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 الملخص

  

ية، بالاضافة الى أنها أكثر قدمالأوفرة ومن حيث الهي أكثر المواد المستخدمة في البناء على هذا الكوكب التربة 

مثل  قائصتعاني من بعض الن لا زالتبناء،  مادةك إلا أنه وبالرغم من كل هذه المزايا المسندة إليها ةمحافظة على البيئ

 .الحساسية للماء وقلة القوة والمتانة

للتغلب على نقاط  التربةلتحسين خصائص  إلى حين الساعةتم استخدام العديد من الوسائل منذ العصور القديمة  

، ومن بين هذه وتعزيز قدرتها، لتكون مادة أكثر استدامة عند استخدامها في البناء الأخيرةي تظهرها هذه الضعف الت

الفيزيائية الميكانيكية، وبالتالي التغلب على المشاكل   خصائصهاوذلك لتثبيتها وزيادة  يها إل الجير والأسمنتالوسائل إضافة  

 المذكورة أعلاه.

 ينالأخيرين سمنت أن هذوبالفعل، فقد أظهرت معظم الدراسات التي أجريت على تثبيت التربة بإضافة الجير والإ 

لجانب البيئي االاعتبار في السنوات الأخيرة  أنه تم الأخذ بعينبالإضافة إلى  اومتانته هاتأثير إيجابي في زيادة قوت ماله

زراعية مثل الرماد الصناعية والنفايات وجعل المن آثار المخلفات الضارة،   في العمل الهندسي، بهدف الحفاظ على البيئة

سمنت الرئيسية )الإ اتلمضافبا بمزجهموالألياف الطبيعية تستخدم على نطاق واسع  العالي الفرن المتطاير وخبث

  .والجير( في تثبيت التربة

 القمح قش ألياف  ومن جهة ثانية ،جهة من الحبيبي العالي الفرن خبث استخدام تثمين إلى البحثية الدراسة هذه تهدف

  .ومتينة وبيئية قوية بناء مادة على الحصولو التربة تثبيت أجل من الجير، أو/  سمنتالإ مع الطبيعي

 من وزنية بنسبة مثبتة الغضاريةو الطينية التربة وهما التربة، من نوعين باستخدام أجريت معمليةال دراسةال

 قش وألياف الحبيبي العالي الفرن خبث من مختلفة نسب مع قترانوبالإ بمفردها( والجير سمنتالإ) الرئيسية المضافات

 . القمح

 ،(المحصورة الغير الانضغاط وقوة الضغط) الميكانيكي ختباروالإ( اللدونة) الفيزيائية ختباراتالإ إجراء تم

الموصلية و (الانكماشالانتفاخ و ،الكشط ،التعرية الشعري، الامتصاص اختبارات والتجفيف، الترطيبوالديمومة )

 أداء علىدراسة تاثيرها   أجل من مختلفة توليفات باستخدام المستقرة والعينات معالجة الغير التربة عينات على الحرارية

 .ومتينة بيئية ترابية لبنة أقوى إلى تؤدي التي المثلى التركيبة على والحصول التربة كتل

 الأسمنت) الرئيسية المضافة المواد إلى القمح قش أو/  الخبث من نسبة بين الجمع أن المتوصل إليها النتائج أوضحت

( خبث ٪12- جير ٪8) هي المثلى تكون التركيباتالغضاريةو التربة مع  وبيئية ومتينة قوية  بناء مادة عنه ينتج( والجير

( خبث ٪16- جير ٪8) هي المثلى التوليفات فإن الخام الطينية التربة ومع ،(القمح قش ألياف ٪0.75-إسمنت ٪8) و

 .(القمح قش ألياف ٪075- جير ٪8) و

والموصلية ، المتانة يسمنت، الخبث، قش القمح، بيئالتربة الخام، التثبيت، الجير، الإ :المفاتيح كلمات

 الحرارية.



 

 

                              RESUME 

              La terre crue est un matériau très répondu et écologique. Malgré ces avantages, en 

tant que matériaux de construction, elle présente certaines déficiences telles que la sensibilité 

à l’eau, le manque de résistance et de durabilité. Pour surmonter ces déficiences, la chaux et 

le ciment ont été les principaux additifs ajoutés à la terre crue, afin de la stabiliser, en 

augmentant ses propriétés physico-mécaniques, surmontant ainsi les problèmes cités 

précédemment. En effet, la plupart des études effectuées sur la stabilisation de la terre crue, 

par l’ajout de chaux et de ciment, ont démontré que ses derniers ont un effet positif sur 

l'augmentation de sa résistance et sa durabilité. De plus, la prise en compte durant ces 

dernières années de l'aspect environnemental dans les travaux d'ingénierie, dans le but de 

préserver l'environnement de l'impact des résidus nocif, a fait que des déchets industriels et 

agricoles tels que, les cendres volantes, le laitier et les f ibres naturelles ont été largement 

utilisés comme ajout au principaux additifs (ciment et chaux) dans la stabilisation de la terre 

crue.  

              Le but principal de ce travail est de de valoriser l’utilisation de la paille de blé et du 

laitier en combinaison avec du ciment ou de la chaux dans la stabilisation de la terre crue, 

pour la réalisation d’un bloc de construction en terre, résistant, durable et écologique. Dans 

ce cadre, une étude expérimentale a été conduite au laboratoire en utilisant deux types de 

terre, l’une à caractère limoneux et l’autre à une argileux, traitées au ciment et à la chaux 

seuls ou combinées avec différentes teneurs en laitier et en fibres de paille de blé. Les 

échantillons de terre stabilisés avec différentes combinaisons de chaux, de ciment, de laitier 

et de fibres de paille de blés ont été soumis à des essais physiques (plasticités), mécaniques 

(compactage, résistance à la compression sèche et humide), de durabilité (séchage/  

mouillage, absorption capillaire, érosion, abrasion, gonflement, retrait) et de  conductivité 

thermique, afin de voir leurs effets sur la performance des blocs de terre réalisés et de 

dégager la ou les combinaison (s) optimale (s), donnant un bloc de construction en terre  plus 

résistant, durable et écologique.    

              Les résultats montrent que la stabilisation de la terre crue en utilisant la paille de 

blé et le laitier, en combinaison avec le ciment ou la chaux, permet de réaliser un bloc de 

terre, résistant, durable et écologique. Pour une terre crue à caractère limoneux, les 

combinaisons optimales et économiques, incorporant l’utilisation de laitier ou de fibres de 

paille de blé en combinaison avec du ciment ou de la chaux, pour la production d’un bloc de 

terre résistant, durable et écologique sont (8% de chaux-12% de laitier) et (8% ciment-0.75 

% de fibres de paille de blé). Tandis que pour une terre crue à caractère argileux, les 

combinaisons optimales et économiques, incorporant l’utilisation de laitier ou de fibres de 

paille de blé en combinaison avec du ciment ou de la chaux, pour la production d’un bloc de 

terre résistant, durable et écologique sont, (8 % chaux-16 % de laitier) et (8 % chaux-0.75% 

de fibres en paille de blé). 

Mots clés : Terre crue, stabilisation, chaux, ciment, laitier, paille de blé, écologique, 

durabilité et conductivité thermique. 



 

 

ABSTRACT 

The raw earth is the most abundant and oldest material used in construction on the 

planet. It offers the advantages to be low energy implementation, and a good thermal inertia 

material.  However, despite all these advantages, traditional earth constructions have been 

highly vulnerable to water absorption and other atmospheric agents leading to à decrease in 

their strength, durability and thermal comfort. Indeed, from the ancient time, to today, 

several means have been used to improve the properties of earth material in order to 

overcome the weaknesses shown by a such material and enhance its ability, to be a more 

sustainable material when used in construction. Stabilization using cement and lime alone 

as a main additive/ or in combination to waste products such as pulverised fuel ashes (PFA), 

colliery spoil, granular blast furnace slag (GBFS), natural straw fibres, have been widely 

used as an alternative to enhance the physical and mechanical properties of the raw earth. 

This fact has been highlighted and agreed by many studies reported in the literature, 

undertaken by researchers from all the word.  

 

This research study aims to valorise the use of the granular blast furnace slag, natural 

wheat straw fibres in combination with cement/ or lime, for the stabilisation of a raw earth 

in order to obtain a strong, ecological and durable, block construction material. A laboratory 

study using two types of raw earth, a silty and a clayey earth, stabilised with a proportion by 

weight of the main additives (cement and lime) alone and in combination with different 

proportion of granular blast furnace slag and wheat straw fibres. Physical tests (plasticity), 

mechanical test (compaction, unconfined compressive strength (UCS), shrinkage, wetting 

and drying, capillary absorption and thermal conductivity tests were performed on either 

untreated raw earth samples and the stabilised ones using the different combination in order 

to investigate their effect upon the performance of raw earth blocks realised and to get the 

optimal combination leading to the strongest, ecological and durable earth block material.  

 

The results, show that combining a proportion of slag/or wheat straw to the main 

additives (cement- lime) results in a strong, durable and ecological construction block 

material. With a silty raw earth, the optimal combinations are (8% lime-12% slag), and (8% 

cement- 0.75% wheat straw fibres). However, with a clayey raw earth, the optimal 

combinations are, (8% lime-16  % slag) and (8% lime-075% wheat straw fibres).   

Key words: Raw earth, lime, cement, slag, wheat  straw f ibers,  

ecological, durability and  thermal conductivity.  
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

   L’utilisation de la terre crue comme matériau de construction remonte à des temps 

lointains. Elle a été utilisée dans toutes les cultures anciennes, non seulement pour construire 

des maisons, mais aussi pour les édifices religieux. Il n’y a pas de consensus sur la date à 

laquelle l'homme a commencé à utiliser la terre dans la construction. Les techniques de 

construction en terre sont connues depuis plus de 9 000 ans. La plus ancienne brique du 

monde a été découverte en 1952 dans les fouilles de Jéricho, le long du Jourdain, datée entre 

8 300 et 7 600 avant JC. Des fondations en pisé datant de 5000 avant JC ont été découvertes 

en Syrie. 

 La terre crue recèle de nombreux avantages qui en ont fait le matériau le plus utilisé 

dans le passé et qui peuvent en faire le matériau de construction de l'avenir. Une des raisons 

de l'utilisation de la terre crue est sa disponibilité dans la plupart des régions, son faible coût, 

sa résistance au feu et sa capacité de fonctionner mieux comme régulateur d'humidité.  En 

effet, elle est capable d'équilibrer le climat intérieur mieux que tout autre matériau de 

construction, en raison de sa capacité à absorber et à désorber l’humidité et à sa grande 

inertie thermique permettant de réguler les écarts de température. Ceci permet, d’avoir un 

habitat non seulement frais en saison chaude, mais aussi capable de conserver la chaleur en 

saison froide. Par ailleurs, il faut souligner le fait que la terre crue économise de l'énergie. Il 

s'agit d'une matière première largement disponible et renouvelable, ne nécessitant aucune 

énergie, étant donné qu’aucune cuisson n’est nécessaire pour sa fabrication. De plus, lorsque 

les filières locales existent, l'impact lié aux transports est quasi nul. À partir de là, nous 

peuvent déduire que la terre crue, en tant que matériau, peut contribuer pleinement à une 

réelle démarche de développement durable. Elle est considérée comme l'un des matériaux 

les plus respectueux de l'environnement. 

Malgré ces nombreux avantages, l’image des constructions en terre crue peut être 

dévalorisée par quelques inconvénients ou par des caractéristiques particulièrement 

défavorables, comme la faible résistance à la compression, la vulnérabilité à l'absorption 

d'eau et d'autres agents de l'environnement conduisant à une diminution de leur résistance, 

leur durabilité et leur confort thermique dans le temps.  

La technique traditionnelle, pour l’obtention d’un matériau en terre crue, consiste à 

mélanger la terre argileuse avec un pourcentage d’eau élevé, pour permettre un malaxage 
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manuel aisé. Le bloc en terre est généralement obtenu en tassant la terre à la main dans un 

moule simple en bois, puis en la séchant au soleil. Des fibres végétales sont parfois ajoutées 

à la terre. Les blocs et les murs obtenus (non convenablement compacté) ont une résistance 

souvent faible et un retrait important. Pouvant de se traduire par des dégradations 

importantes. Donc le problème, que pose l’utilisation traditionnelle de la terre crue est un 

problème de durabilité et du manque de résistance du matériau lui-même. 

Plusieurs techniques ont été mises au point dans le but d ’éliminer ces inconvénients, 

mais la technique la plus importante et la plus prometteuse est celle du traitement 

ou stabilisation des sols par addition d’éléments chimiques (ciment-chaux) seuls ou 

combinés à des ajouts minéraux.  Plusieurs études de recherche ont été menées pour voir 

l’effet de ces additifs sur les propriétés de la terre stabilisée et ont montré des résultats 

positifs quant à l’augmentation de la résistance et de la durabilité. En effet, aujourd’hui, les 

techniques de construction en terre crue sont entrain de connaître une évolution grâce à 

l’établissement de cette technique de stabilisation des sols. Ils ont permis à l’homme de 

réaliser des constructions modernes, en utilisant des matériaux stabilisés par des liants 

hydrauliques tels que le ciment et la chaux.  

De plus, l’accroissement de l’intérêt apporté au volet écologique dans le domaine du 

génie civil et des enjeux de la réduction de la consommation d'énergie, des émissions de 

dioxyde de carbone et de l’atténuation des problèmes d’élimination des déchets résultant de 

l’activité industrielle, ont motivé les chercheurs pour trouver des alternatives durables, pour 

remplacer partiellement ou totalement le ciment dans la stabilisation. L'utilisation des 

déchets industriels, tels que le laitier, les cendres volantes, la fumée de silice et agricoles, 

tels que, les fibres naturelles, dans la stabilisation de la terre crue, a été un axe d’investigation 

très exploré, faisant l’objet de plusieurs études de recherche, pour aider à diminuer la 

pollution et préserver l’environnement. 

Le laitier de hauts fourneaux est un sous-produit de la production de l’acier, dans les 

hauts fourneaux des usines sidérurgiques. En Algérie, plus de 500 000 tonnes de laitier sont 

produites chaque année. Plusieurs travaux de recherche ont été menés afin d’étudier l’effet 

du laitier sur les propriétés de la terre crue. Ayant souvent peu de propriétés cimentaires, le 

laitier est généralement utilisé en combinaison avec du ciment Portland ou de la chaux 

hydratée, qui fournissent l’alcali nécessaire à l’activation et, au-delà, l’amélioration du 

matériau traité. Selon les résultats de ces études, l'utilisation du laitier, en combinaison avec 
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le ciment/ou la chaux, améliore la résistance à la compression, diminue l'absorption d'eau et 

la perte de poids. Néanmoins, l’effet du laitier de haut fourneau combiné au ciment et à la 

chaux sur la performance de la terre crue, sur d’autres propriétés de durabilité, notamment 

le retrait, la résistance à l’érosion et l’abrasion des blocs de terre ainsi que la conductivité 

thermique a été peu étudié. 

Ces dernières années, l’emploi croissant de ressources facilement renouvelables et 

produites localement est une des pistes d’avenir majeures en matière de développement 

durable. En Algérie, la paille de blé figure au nombre de ces ressources intéressantes, car 

elle est disponible dans beaucoup de régions en d’importantes quantités et à un coût 

modeste. La paille produite peut être laissée sur le champ, retirée de la terre ou même brulée 

selon la décision prise par le propriétaire. L’élimination de la paille de blé par brûlage, a été 

remise en question, en raison des préoccupations croissantes, concernant les effets de la 

fumée provenant des champs brûlés sur la santé. Le brûlage de la paille de blé produit de 

grandes quantités de polluants atmosphériques, notamment, des particules (PM10), du CO 

et du NO2. Il est donc intéressant et nécessaire de trouver un autre moyen d’éliminer les 

excédents de la paille de blé. En effet, leur valorisation dans le secteur du bâtiment permet 

de réduire les impacts environnementaux grâce à leur caractère renouvelable, leur neutralité 

en CO2 et leur économie en énergie lors de la production. La stabilisation des blocs de terre 

à l’aide de fibres végétales, souvent la paille, a été employée de par le monde, depuis 

plusieurs décennies. La présence de fibres a pour conséquence une diminution de la 

propagation des fissures à la traction, après la déformation initiale du nombre de fissures 

causées par le retrait, et une diminution de la conductivité des terres compactées. Cependant, 

le renforcement par les fibres naturelles augmente l’absorption d’eau et le 

gonflement. L’utilisation de la chaux et du ciment seuls ou combiné à des additifs minéraux 

dans le mélange (terre crue – fibres) pourrait être une solution à adopter, pour remédier à de 

tels problèmes et empêcher la dégradation des fibres dans le mélange. En effet, parmi les 

études antérieures rencontrées, portant sur l’effet des fibres naturelles sur la durabilité des 

blocs de terre, peu, sont celles qui ont soulevé l’effet des fibres végétales, notamment la 

paille de blé, combinées aux principaux stabilisateurs ciment ou chaux, sur la durabilité et la 

conductivité thermique des blocs en terre. 

Au cours de la dernière décennie, de nombreux pays ont publié plusieurs codes 

techniques ainsi que des directives pour la construction en terre crue. Ces tentatives de 
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normalisation sont importantes car, en l’absence d’une véritable science de la construction 

en terre, elles fournissent des recommandations pour la conception des matériaux et pour 

l’évaluation des caractéristiques telles que la résistance à la compression, le pourcentage de 

retrait et de la durabilité (absorption et érosion causées par l’eau). 

Le présent travail de recherche a pour but de valoriser l’utilisation de la paille de blé 

et du laitier en combinaison avec le ciment ou la chaux dans la stabilisation de la terre crue 

pour la réalisation d’un bloc de construction en terre résistant, durable et écologique.   

Les objectifs tracés pour atteindre le but visé par la présente étude sont donnés dans 

ce qui suit :   

- voir l’effet du laitier, seul/ou combiné avec du ciment ou de la chaux sur la plasticité.  

- voir l’effet du laitier et de la paille, seuls/ou combinés avec du ciment ou de la chaux 

sur le compactage.  

- voir l’effet du laitier et de la paille, seuls/ou combinés avec du ciment ou de la chaux 

sur la résistance à la compression. 

- Voir l’effet du laitier et de la paille, seuls/ou combinés avec du ciment ou de la chaux 

sur la durabilité (cycle humidification-séchage, absorption capillaire, résistance à 

l’érosion, résistance à l’abrasion et la variation volumique (retrait-gonflement)) 

- Voir l’effet du laitier et de la paille, seuls/ou combinés avec du ciment ou de la chaux 

sur la conductivité thermique.  

Pour ce faire, l'organisation du travail, s'est faite de la manière suivante :  

Le premier chapitre est consacré à la synthèse bibliographique, en vue de donner un 

aperçu général sur l’historique et les techniques de construction en terre, les différentes 

propriétés de terre. Les avantages et les inconvénients de terre comme matériau de 

construction. Ce chapitre présentera aussi les travaux antérieurs réalisés sur l’effet des 

différents additifs particulièrement la chaux, le ciment, les ajouts minéraux (laitier) et les 

fibres, sur la plasticité, le compactage, la résistance, la durabilité et la conductivité 

thermique. 

 

Le deuxième chapitre est dédié, dans un premier temps, aux caractérisations des 

différents matériaux (le sol, la chaux, le ciment, le laitier granulé et les fibres) utilisés dans 
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cette étude. En second temps, à toutes les formulations, aux méthodes de préparation des 

échantillons ainsi qu’aux différents types d’essais réalisés.   

 Le troisième chapitre est consacré à la présentation et l’interprétation des résultats 

issus de la phase expérimentale.  

Le quatrième chapitre est consacré à l’analyse et la discussion des résultats obtenus 

par rapport à ceux rapportés dans la littérature. 

Et enfin, une conclusion générale présentant l’essentiel des enseignements tirés de ce 

travail de recherche ainsi que les perspectives de développement.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

CHAPITRE I : CONSTRUCTION EN TERRE ET TECHNIQUES DE 

STABILISATION 

1.1 Introduction 

          Un intérêt particulier a été porté, ces dernières années, à la réintroduction de la terre 

crue comme matériau dans le domaine de la construction, en premier lieu, grâce à l’intérêt  

économique et écologique qu’offre ce matériau; en second lieu, grâce aux techniques 

d’améliorations développées telles que la technique de stabilisation des sols par utilisation 

d’additifs chimiques (ciment-chaux) seuls ou associés à des ajouts minéraux, qui offrent la 

possibilité d’améliorer les propriétés physiques et mécaniques de la terre crue et de 

surmonter les problèmes posés par un tel matériau lors de son utilisation comme matériau 

de construction.  

          Ce chapitre comporte une étude bibliographique sur la terre crue (constituants et 

propriétés), les constructions en terre crue et leurs techniques, la technique de stabilisation 

des sols en relation avec l’amélioration de la performance des blocs en terre crue utilisée 

dans la construction, en termes de résistance, de durabilité et de conductivité thermique. Une 

attention particulière est accordée à la stabilisation par add ition de ciment, de chaux et de 

déchets (industriels et agricoles), notamment le laitier granulé de haut fourneau et les fibres 

naturelles. 

1.2 Terre crue  

          La terre crue, par définition désigne, un matériau meuble naturel, d'épaisseur et de 

composition variable, disponible sur la surface terrestre appelée «sol ». Ce dernier est issu 

de procédés, très lents, de dégradation par des mécanismes complexes et de migration des 

particules. Ces procédés de dégradation se manifestent suite à une interaction d’actions 

physiques, chimiques, et biologiques appliquées sur une roche mère, sur des périodes 

géologiques, donnant une couche de matière meuble d’épaisseur et  de nature variable. 

Lorsque la terre crue contient peu de matières organiques, les niveaux superficiels des sols 

sont utilisables pour la construction en terre. 

1.2.1 Constituants 

            Les sols sont très complexes dans leur composition et très variables dans leurs 

propriétés et leurs occurrences. Leur nature complexe, leur comportement changeant au 

cours de leur utilisation et leur distribution spatiale variable sont le résultat d'un mélange 
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non homogène et de l'interaction de tous leurs composants. Ils sont constitués d'un certain 

nombre de phases, notamment, la phase des gaz, la phase des liquides et la phase des solides. 

Parmi les constituants de la phase des gaz et celle des liquides, provenant de l’environnement 

extérieur, remplissant les vides dans le sol, on note principalement l’air et l’eau, 

respectivement. 

          Par contre, les composants solides du sol, qui sont en grande partie des constituants 

minéraux, des éléments organiques issus de la vie végétale et animale, peuvent également 

être présents dans le sol. Les constituants minéraux sont le résultat de la détérioration de la 

roche mère, soit sous forme de fragments de la roche mère, soit sous forme de minéraux 

composant ces roches.  

Les sols sont composés de proportions variables de quatre types de matériaux, 

graviers, sables, limons et argiles qui sont détaillés ci-dessous. Chacun d'entre eux se 

comporte de manière caractéristique propre. En effet, lorsqu'ils sont exposés à des variations 

d'humidité, certains changent de volume, d'autres pas. Les deux premiers de ces types de 

matériaux sont dans l’ensemble stables, les deux derniers sont instables. Cette notion de 

stabilité, c'est-à-dire la capacité à résister à une alternance d'humidité et de sécheresse sans 

que les propriétés ne changent, est d'une importance fondamentale dans la caractérisation, 

d’un matériau de construction en terre crue. 

- les graviers sont constitués de fragments de roche de dureté variable, dont la taille 

varie entre 2 et 20 mm environ. Leurs propriétés mécaniques ne subissent aucune 

modification détectable en présence d'eau. Ils forment un constituant stable du sol. 

   - les sables sont constitués de particules minérales dont la taille est comprise entre 0,06 

et 2 mm environ. Ils manquent de cohésion à sec, mais présentent un très fort degré de 

frottement interne, c'est-à-dire une très grande résistance mécanique au mouvement entre les 

particules qui les composent. En revanche, lorsqu'ils sont humides, ils présentent une 

cohésion apparente due à la tension superficielle de l'eau occupant les vides entre les 

particules. Comme pour les graviers, ils forment un constituant stable du sol. 

          - les limons sont constitués de particules dont la taille varie entre environ 0,002 mm 

(2 µm) et 0,06 mm. Leur résistance au mouvement entre les particules qui les composent est 

généralement inférieure à celle des sables. Ils ont peu de cohésion à l'état sec, mais présentent 
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une certaine cohésion quand ils sont humides. Lorsqu'ils sont exposés à différents niveaux 

d'humidité, ils gonflent et se contractent, changeant sensiblement de volume. 

             Les graviers, les sables et, à un degré moindre, les limons se caractérisent donc par 

leur stabilité en présence d'eau. Lorsqu'ils sont secs, ils ont peu ou pas de cohésion et ne 

peuvent donc pas être utilisés seuls comme matériau de construction dans le domaine de la 

construction.  

          - les argiles 

             La proportion argileuse d’un sol est la partie granulaire inférieure à 2 μm. Ces argiles 

se regroupent en groupes de micelles constitués de plusieurs cristaux d’argile de formes 

variées. Une unité cristalline appelée feuillet est composée de plusieurs structures feuilletées 

et d’espaces interfoliaires. Cet espace est constitué d’eau suivant les différents types d’argile  

et d’ions solidement fixés. L’empilement de ces différentes couches implique une nature 

différente des argiles. 

•  les minéraux argileux  

    Les minéraux argileux sont des aluminosilicates en feuillet, plus ou moins hydratés, 

constitués d'une association de couches tétraédriques (T) et octaédriques (O) [1, 2, 3]. La 

couche tétraédrique est formée par l'association de tétraèdres de silicium (SiO4)4. La couche 

octaédrique est constituée d'octaèdres d'aluminium (Al (O, OH)6). Les deux couches sont 

reliées par des atomes d'oxygène, figure 1.1. 

 

Figure 1.1 : Photographiques au microscope Électronique à balayage des argiles [4]. 

a-Kaolinite.    b- illite.      c- montmorillonite 

✓ kaolinite : (Si4O10) Al4 (OH)8 

                Le feuillet élémentaire est composé d'une couche de silice et d'une couche 

d'alumine. Entre les différents feuillets de kaolinite, le contact se fait entre un plan contenant 
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les ions hydroxyle OH- de l'octaèdre et celui contenant les ions oxygène O-2 du tétraèdre. 

Ces particules sont stables et leur structure élémentaire n'est pas affectée par la présence 

d'eau. Un exemple de schématisation des particules de kaolinite est présenté dans la figure 

1.2. 

✓ illite : (K, H2O)2 Si8 (Al, Fe, Mg)4,6 O20 (OH)4 

                 Le feuillet élémentaire est composé d'une couche d'alumine entre deux 

couches de silice. Dans les couches de silice, un ion Si4+sur quatre est remplacé par un ion 

Al3+. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par les ions potassium K+ qui assurent 

des liaisons assez fortes entre les feuillets [2, 3]. Un exemple de schématisation des 

particules d'illite est présenté dans la figure 1.3. 

✓ montmorillonite : (OH) 4 Si8 (Al10/3, Mg2/3) O20, H2O 

                 Le feuillet élémentaire est composé, comme pour l'illite, d'une couche 

d'alumine entre deux couches de silice. Un ion Al3+ est remplacé par un ion Mg2+ dans les 

couches d'alumine. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par des ions Ca2+ 

(montmorillonite calcique) ou des ions Na+ (montmorillonite sodique). Comme la valence 

des ions sodium est inférieure à celle des ions calcium, la montmorillonite de sodium 

présente la plus grande surface spécifique et la plus grande capacité d'échange cationique. 

Comme les liaisons entre les couches sont très faibles, ces argiles sont très sensibles à la 

teneur en eau et ont un potentiel de gonflement élevé [2.3]. Un exemple de schématisation 

des particules de montmorillonite est présenté dans la figure 1.4. 

 

 

   Figure 1. 2 : Schématisation de la 

kaolinite [2]. 

Figure 1. 3 : Schéma de la particule d’illite 

[2]. 
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1.2.2  Propriété fondamentale de la terre crue 

             Les propriétés de la terre changent d'un sol à l'autre en fonction de la nature des 

fractions de particules qui la composent. La compréhension de ses propriétés chimiques et 

physiques permet de définir la qualité et la performance d'un sol à des fins constructives. 

Parmi toutes ces caractéristiques, on distingue trois caractéristiques fondamentales qui 

permettent à elles seules d’avoir une bonne compréhension du type de terre [5] : 

• la texture ou granularité. 

• la plasticité. 

• la compaction. 

a) Texture ou granularité 

            La répartition granulométrique est mesurée en deux temps en fonction de la taille des 

particules. Les graviers, les sables et les limons sont étudiés par granulométrie et les argiles 

(et colloïdes) par analyse de sédimentométrie. Les particules les plus gros donnent au 

matériau sa force, tandis que les fines assurent la cohésion et contrôlent la plasticité et la 

façon dont le sol réagit à l’humidité, ce qui permet de contrôler le retrait et le gonflement. 

            Les retours d’expérience sur les techniques de construction en terre permettent de 

définir des fuseaux granulaires de référence. Il est très important de respecter la teneur 

Figure 1. 4 : Schéma de la particule de montmorillonite [2]. 
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minimale en argile pour toutes les techniques, figure 1.5. Le pourcentage commun d’argile 

à toutes les recommandations se situe entre 10% et 22% pour les blocs de terre comprimée 

et entre 10 % à 15 % pour le pisé. Cependant, la teneur en limon est entre 10 % à 25 % pour 

les blocs de terre comprimée [6]. 

 

Figure 1.5 : Diagramme de granularité des sols [6]. 

b) Plasticité 

            La plasticité traduit l’aptitude d’une terre à se déformer sans qu’une réaction 

élastique significative ne se produise. Les limites d’Atterberg définissent les limites entre 

différents états de cohérence d’une terre. Elles sont évaluées en quantité d’eau sur la fraction 

fine du sol (moins de 0,4 mm). De l’état liquide à l’état plastique, limite marquée par la 

limite de liquidité (LL), la terre commence à manifester une résistance au cisaillement. Le 

passage de l’état plastique à un état solide, limite marquée par la limite de plasticité (LP), la 

terre devient friable. 

           Les limites d'Atterberg sont des propriétés importantes des sols fins. Elles sont 

utilisées dans l'identification et la classification des sols. La figure 1.6 présente 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 l’utilisation de la terre en adobe demande une limite 

de liquidité et un indice de plasticité plus important par rapport à des techniques de 

construction plus sèche comme les blocs de terre comprimée ou les murs en pisé. En général, 

une bonne terre de construction présente un indice de plasticité (IP) compris entre 16 et  28% 

et une limite de liquidité (LL) entre 32 et 46% [6]. 
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Figure 1.6 : Nomogrammes de plasticité montrant les surfaces recommandées de PI/LL des 

sols pour l'adobe, les blocs de terre comprimée ou le pisé [6]. 

c) Compaction  

La compaction est la capacité de la terre à être compactée par une pression statique 

ou un compactage dynamique de façon à réduire son volume. Pour atteindre un compactage 

maximal, la terre doit avoir une teneur en eau spécifique, dite "teneur en eau optimale", qui 

permet aux particules d'être déplacées dans une configuration plus dense. Plus la densité d'un 

sol peut être augmentée, plus son indice de vide est moindre, et plus il est difficile pour l'eau 

de le pénétrer. Cette propriété résulte du réarrangement des particules qui réduit le risque de 

modification de la structure en présence d'eau. La teneur en eau doit être suffisamment élevée 

pour lubrifier les particules et leur permettre de se déplacer de manière à occuper le moins 

d'espace possible. En même temps, la teneur en eau ne doit pas être trop élevée, car si les 

vides sont pleins d'eau, le matériau devient incompressible. La compaction d'un sol est 

mesurée par l’essai Proctor. 
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1.3 Construction en terre 

    La construction en terre existe dans tous les continents du monde. Aujourd’hui encore, 

plus d’un tiers des habitants de la planète vit dans des constructions en terre. Pour les pays 

en développement, ce pourcentage s’élève à 50% de la population rurale et à, au moins, 20 

% de la population urbaine et périurbaine. 

1.3.1  Aperçu sur la construction en terre 

             La majorité des constructions en terre crue se trouvent dans presque toute l'Afrique, 

le Moyen-Orient et l'Amérique latine. Elles sont également présentes en Chine et en Inde 

dans des habitats vernaculaires. En Europe, par contre, cette façon de construire a 

pratiquement disparu, mais les bâtiments en briques crues sont toujours présents dans le 

paysage comme un témoignage du passé. Nous pouvons les trouver au Danemark, en Suède, 

en Allemagne, en Europe de l'Est, mais aussi en Espagne, en France, en Grande-Bretagne et 

en Belgique [7]. 

             La figure 1.7 illustre les régions du monde où la technologie de construction en terre 

est utilisée. Des exemples de villes construites en briques de terre sont présentés dans la 

figure 1.8. Cette dernière montre les villes de Ramsès II à Gourna, en Égypte, construites en 

briques de terre il y a 3 200 ans [8, 9]. La figure 1.9 montre la citadelle de Bam, en Iran, dont 

certaines parties ont 2 500 ans. La figure 1.10 montre que la Grande Muraille de Chine a été 

construite en briques de terre battue il y a 4 000 ans. La figure 1.11 montre la ville de Chan 

Chan (Pérou), qui a été construite en adobe il y a 3500 ans. 

 

Figure 1.7 : Carte de diffusion de la construction en terre (Source : http://craterre.org/). 
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          L'Algérie recèle un important patrimoine d'architecture en terre crue qui remonte à des 

milliers d'années. La qualité et la diversité des constructions en terre ne sont pas en reste, 

elles sont encore visibles dans les zones présahariennes : Béchar (Ksar de Moughel), Adrar 

(vallée du Gourara), Timimoune, Biskra, Ghardaïa (vallée du M'Zab), Tamanrasset, dans les 

Aurès (les villages de Ghoufi, Béni Souik) et aussi dans la chaîne de montagne qui compte 

de nombreux villages aux maisons traditionnelles construites en terre, figure 1.12. Des 

maisons, certes moins célèbres et moins spectaculaires que les ksours du désert mais, qui 

restent un témoignage du savoir-faire ancestral de la société villageoise du nord du pays.  

Figure 1.8 : Villes de Ramsès II à Gourna.  Figure 1.9 : Citadelle de Bam (Iran).  

Figure 1.10 : Grande Muraille (Chine).  
Figure 1.11 : Ville de Chan Chan (Peru).  
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Figure 1.12 : Example des constructions en terre en Algérie (Ksar de Ouaghlama) [10]. 

          L'intérêt de l'Algérie pour la construction en terre remonte au début des années 

1970, avec l'apparition du Centre national d'études et de recherche intégrée du bâtiment 

(CNERIB). Ce dernier réalise des constructions en Bloc de Terre Stabilisé (BTS). Plusieurs 

projets utilisant cette technique ont été réalisés, comme le montre le tableau 1.1 [11]. 

Tableau 1.1 : Les opérations de construction en terre en Algérie selon le CNERIB [11]. 

Date Technique Nombres Lieu 

1969-1970 Terre coulee 02 Zéralda 

1970-1973          Terre remplissante / Abadla 

      1972        Pisé 136 Batna 

1973-1975                Pisé (R+2)      30/300 Bel abbesse 

      1976               Toub 100 Felliache Biskra 

1980 Bloc de terre comprimée 120 Boussaâda 

1981 Bloc de terre comprimée   40 Chèraga 

1984 Bloc de terre comprimée   20 Tamanrasset 

1984 Bloc de terre comprimée   02     Tamanrasset et Souidania 

1986 Bloc de terre comprimée   10 Reggane Adrar 

1993 Bloc de terre comprimée   68 Tamanrasset 

1999           Pisé   01 Souidania (Alger) 

2007 Bloc de terre comprimée     01 Souidania (Alger) 
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1.3.2 Techniques de construction en terre 

      Il existe de nombreuses techniques de construction en terre, avec un nombre infini 

de variations qui reflètent l'identité des lieux et des cultures. Principalement, il existe douze 

façons différentes d'utiliser la terre pour la construction représentée dans la figure 1.13. 

Parmi celles-la, cinq sont très couramment utilisées [8]. 

 

Figure 1.13 : Schéma des différentes techniques de construction en terre établi par le 

groupe CRATERRE en 1986 [8]. 

1.3.2.1. Pisé  

       Le pisé est une technique de construction ancienne, un moyen pas cher pour 

l’homme de construire sa propre maison. Elle consiste à construire des murs monolithiques 

porteurs en compactant progressivement des couches de terre superposées dans des coffrages 

ou des banches. Le compactage est effectué manuellement par le maçon à l'aide d'un pilon 

appelé dame ou pisoir, figure 1.14. 

 

Figure 1.14 : Construction en pisé [12]. 
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1.3.2.2. Adobe  

      Les premiers éléments de construction préfabriqués utilisés par l'homme étaient des 

briques en terre crue brute façonnées à la main ou moulées puis séchées au soleil, appelées 

adobes. Ces briques étaient ensuite appareillées dans des murs épais qui avaient l'avantage 

d'être porteurs. La terre d'adobe, composée d'argile et de sable, est parfois mélangée à de la 

paille, de la chaux ou du ciment selon l'utilisation, figure 1.15. 

  

(a)                                                                     (b) 

Figure 1.15 : Construction en adobe. (http://www.cite-sciences.fr/au-programme/expos-

temporaires/ma-terre-premiere/decouvrir/construire/adobe.php) 
a- fabrication d’adobe.           b-Exemple d’une maison construit en adobe. 

1.3.2.3. Torchis  

              Le torchis est considéré comme le premier matériau composite de l'histoire, car il 

est composé d'une matrice plastique (terre) et de renforts (fibres végétales). Contrairement 

aux techniques précédentes, le torchis n'est pas une construction porteuse. Les lattis sont 

fixés sur une structure porteuse en bois, puis rempli d'un mélange de terre et de paille. Les 

terres à torchis sont généralement fines, argileuses et collantes. Elles ne contiennent pas 

beaucoup de sable, mais se fissurent en séchant, c'est pourquoi elles sont mélangées à de la 

paille, Figure 1.16. 

 

 (a)                                                            (b) 

Figure 1.16 : Maisons contemporaines en torchis. (1989). 

a- [Thierry Joffroy / CRAterre-ENSAG].                    b-[Marcelo Cortes]. 
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1.3.2.4. Bauge 

 La bauge, est une technique de construction en terre crue, qui consiste à réaliser des 

murs monolithiques en formant puis en empilant des mottes de terre en couches horizontales 

superposées. Cette technique permet de modéliser des murs porteurs sans utiliser de moules 

ou de coffrages (Figure 1.17).  

 

                            (a)                                                                           (b) 

Figure 1.17 : Construction en bauge. 

a- Mélange du torchis.                  b- Maison contemporaine en bauge. 

 

1.3.2.5. Les blocs de terre comprimée 

             Les blocs de terre comprimée, sont une évolution moderne du bloc de terre moulée 

ou de l'adobe. Ils constituent une amélioration considérable de la technique de construct ion 

traditionnelle. L'idée de compacter la terre pour améliorer la qualité et la résistance des blocs 

de terre moulée est ancienne. C'est à l'aide de pilons en bois que les premiers blocs de terre 

comprimée ont été fabriqués. Aujourd'hui, des presses manuelles, mécaniques et 

hydrauliques sont utilisées pour améliorer la qualité du matériau. Les blocs de terre 

compressée ont une forme régulière et des arêtes vives (figure 1.18).  

 

                          (a)                                                                      (b)  

Figure 1.18 : Construction en BTC (Sources Internet). 

          a- bloc de terre comprimée.     b- Cloison en bloc de terre comprimée. 
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             Cette technique se retrouve partout dans le monde, notamment en Afrique, en 

Amérique du Sud et en Asie. En Algérie, les techniques de construction en terre les plus 

répandues sont l'adobe, ou briques de terre crue, que nous pouvons trouver dans toutes les 

régions du Sahara, et dans les Aurès et l'Atlas saharien. Le pisé se retrouve dans la majorité 

des régions de l'Atlas Tellien et des hautes plaines. Les centres historiques algériens 

construits en terre, le plus connus, sont, sans doute, les ksours de Timimoune, Taghit ou Beni 

Abbas [10]. 

1.4 Problèmes de l’utilisation de la terre crue comme matériau de construction 

          Les problèmes avec l’utilisation de la terre crue sont souvent liés aux techniques 

traditionnelles, adaptées dans la confection des blocs en terre crue, conduisant à des blocs et 

des murs avec une faible résistance et présentant des retraits importants, pouvant se traduire 

par des dégradations ou des détériorations importantes.  

          Le terme de détérioration a été défini par plusieurs auteurs comme étant la perte de la 

qualité d'un matériau, liée au temps, généralement sous l'influence d'agents 

environnementaux. La détérioration des murs en terre peut être causée par différents 

processus. Divers problèmes de durabilité ont été identifiés dans les constructions en terre. 

Parmi ces problèmes, nous pouvons distinguer : 

- L'action solvant de l’eau 

            L'action solvant de l'eau est l'un des mécanismes de détérioration les plus courants 

qui se produisent dans de nombreux matériaux de construction. La capacité d'un bloc de terre 

à se mouiller facilement et la capacité du bloc à absorber et à retenir l'eau pendant des 

périodes suffisamment longues sont deux propriétés qui peuvent laisser le matériau 

vulnérable à l'action solvant de l'eau [13]. 

- Absorption capillaire  

            L'absorption d'eau par capillarité est la principale cause de la détérioration des 

briques de terre. La forte absorption d'eau contribue à une détérioration rapide de ce type de 

brique [14]. La quantité d'absorption d'eau dépend du type de sol utilisé et est liée à la 

résistance à la compression et à la durabilité des matériaux. L’eau s’infiltre par capillarité 

dans le matériau poreux et très hydrophile. L'utilisation des blocs de terre en zone humide 

nécessite une isolation du mur contre les infiltrations de pluie, car le plus gros problème des 

blocs est l'effet de l'eau sur la résistance des blocs. 
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- Érosion 

   L'érosion de la surface des blocs de terre par l'eau de pluie a été identifiée comme  

étant, l’un des mécanismes de détérioration les plus courants associés à l'eau. L'érosion de 

surface ne se produit que dans les zones sujettes à des pluies fréquentes et intenses, comme 

les tropiques. Le mécanisme de l'érosion de surface peut se dérouler lorsque l'eau de pluie 

frappe la surface d'un bloc exposé. Elle a un impact direct sur ce dernier. Si l'effet de l'impact  

peut être lié à l'élimination des particules détachées, l'effet de la pluie est plus susceptible de 

mouiller la surface du bloc en premier [13]. L'affaiblissement, dû à l'effet des facteurs 

environnementaux sur les forces d'attraction qui lient les particules entre elles, entraîne une 

érosion. Les effets indirects de l'érosion de surface comprennent une diminution de la 

résistance à la compression, une perte de rigidité, une diminution de la densité et une 

augmentation de la perméabilité. 

- Retrait- gonflement 

 Ce problème est fréquent dans les maisons en terre. Les constructions en terre 

souffrent de fissures de retrait et ont une mauvaise stabilité dimensionnelle qui nécessite un 

entretien continu, figure 1.19.  

 

Figure 1.19 : Construction en terre avec de nombreuses fissures de retrait [15]. 

 Les problèmes de retrait semblent être plus fréquents par temps chaud. Les 

constructions en terre souffrent de problèmes de retrait excessifs pendant la construction. La 

durée de vie du bâtiment est considérablement réduite en raison des fissures de retrait. Le 

retrait dépend de la proportion d'argiles et de leur nature, de la porosité totale et de la quantité 
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d'eau au moment de l'installation. À des températures ambiantes élevées, l'humidité d'un bloc 

peut être perdue par évaporation. L'eau non liée, qui remplit les pores capillaires d'un bloc, 

est expulsée pendant le processus, créant ainsi un espace vide supplémentaire. Le matériau 

peut se déposer pour éliminer les vides, pouvant entraîner souvent des fissures.  

 Le gonflement est l'opposé du retrait. Si l'eau est à nouveau mise à la disposition d'un 

bloc de sol qui a subi un retrait, l'eau pénètre dans les vides du sol par l'extérieur et réduit ou 

détruit les forces internes décrites ci-dessus. Ainsi, une masse d'argile va absorber l'eau et se 

dilater ou gonfler. 

1.5 Propriétés à prendre en compte pour l’utilisation de la terre comme matériau de 

construction 

         Toutes les constructions en terre possèdent des propriétés importantes à prendre en 

compte pour leur amélioration. D’après les problèmes qui se posent lorsqu’on utilise la terre 

comme matériau de construction, on note la résistance, la durabilité et la propriété thermique 

[16]. 

1.5.1  Résistance à la compression 

             La résistance à la compression est l'une des propriétés mécaniques essentielles pour 

caractériser la capacité de charge des matériaux, permettant à un mur ou à un bloc de terre 

de supporter sa charge sans se rompre ou éclater localement aux points de forte contrainte. 

C’est donc, un facteur important dans la construction de structures [17]. Il existe différentes 

normes, qui proposent, différents critères, pour évaluer la performance des blocs en termes 

de résistance. La résistance à la compression minimale requise, doit être de 2 MPa, pour que 

les blocs puissent être utilisés pour la construction, selon les normes IS 1725 (Inde) [18], 

NBR (Brésil) [19], ARS (Afrique) [20], NZS (Nouvelle-Zélande) [21], XP P13- 901 

(France) [22]. 

1.5.2 Durabilité 

           L'une des caractéristiques essentielles de la construction en terre, est la durabilité. 

C'est probablement la qualité la plus importante pour tout matériau de construction, car le 

sol à l'état naturel, n'a pas la stabilité dimensionnelle nécessaire à la construction. Le manque 

de durabilité, est un autre problème lié à l'utilisation de la terre comme matériau de 

construction. Par définition, la durabilité est une mesure de la capacité du bloc à soutenir ou 

à maintenir ses caractéristiques distinctives de résistance, de stabilité dimensionnelle et de 
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résistance aux intempéries dans les conditions d'utilisation, tout au long de la vie utile de la 

structure. La durabilité du bloc semble dépendre des propriétés d'absorption d'eau, de la 

perméabilité et de la porosité du bloc de terre, d'une part, et de la nature de l'action de 

l'humidité et de la capacité du bloc à résister aux forces perturbatrices, d'autre part. La 

perméabilité et la porosité semblent jouer un rôle majeur dans l'entrée et la rétention de l'eau 

par les pores et sa mobilité à l'intérieur du bloc de terre [16]. La nature poreuse des blocs de 

terre leur permet de respirer, ou d'absorber et de désorber l'humidité de façon cyclique. Si ce 

comportement est bénéfique pour la régulation des niveaux d'humidité intérieure, il peut 

entraîner des effets de dégradation sur les blocs eux-mêmes. 

1.5.3 Propriétés thermiques 

            La conductivité thermique définit la capacité d'un matériau à transmettre ou à retenir 

la chaleur. Plus la conductivité thermique est faible, plus le matériau est isolant. La 

conductivité thermique de la terre dépend principalement de sa masse volumique et de sa 

porosité. En ce qui concerne les propriétés thermiques des constructions en terre, les blocs 

de terre sont massifs et contribuent à augmenter l'inertie thermique des bâtiments. Cette 

caractéristique peut avoir une influence positive sur la performance thermique des bâtiments 

dans certains climats. Les blocs de terre ont également une très bonne inertie thermique, 

comparable à celle du béton cellulaire. 

          Enfin, la plupart des sols à l'état naturel n'ont pas la résistance, la stabilité 

dimensionnelle et la durabilité requises pour la construction de bâtiments. Cependant, tout 

matériau utilisé pour la construction de murs doit avoir une résistance à la compression et 

une durabilité adéquate. Afin de remédier aux principaux problèmes rencontrés avec 

l’utilisation de la terre crue dans le domaine de la construction, plusieurs techniques de 

stabilisation sont utilisées. Les caractéristiques d’un mélange terre-eau telles que la 

résistance mécanique, la résistance à l’eau de pluie ou la diminution de la fissuration lors du 

séchage sont ainsi améliorées. Les différentes méthodes de stabilisation des sols sont 

résumées ci-dessous. 

1.6  Stabilisation du sol comme technique d’amélioration des propriétés de la terre crue 

       La stabilisation du sol est une technique introduite depuis très longtemps. L'objectif 

ultime de la stabilisation est d'améliorer la résistance et la durabilité du sol de manière 

irréversible et de lui donner des propriétés mécaniques appropriées [3, 23-24] : 
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➢ en réduisant le gonflement, le retrait et l'abrasion de la surface et en augmentant 

l'imperméabilité à l'eau ; 

➢ en cimentant les particules et en augmentant la résistance mécanique et la cohésion ; 

➢ en réduisant les vides interstitiels et/ou en bloquant les pores qui ne peuvent être 

éliminés. 

 Il existe plusieurs types de stabilisation, stabilisation physique, stabilisation mécanique 

et stabilisation chimique.  

        Pour la stabilisation physique de la texture du matériau en terre, nous avons procédé 

deux manières. La première est la modification des propriétés du sol pour une amélioration 

des caractéristiques du matériau par correction de la granularité. Dans ce cas, le processus 

intervient directement sur la granularité du sol et le mélange obtenu, conduit, selon le cas, à 

la réduction de la plasticité du matériau de base par l'ajout de sable, ou à lui donner une 

certaine cohésion par l'ajout de fines. La deuxième manière est l’ajout de fibres végétales 

aux terres argileuses. Cela, renforce la structure du matériau en l'empêchant de se fissurer au 

moment du retrait de l’argile lors du séchage. 

        La stabilisation mécanique, quant à elle, consiste à modifier les propriétés de la terre en 

agissant sur sa structure et plus particulièrement sur sa porosité, sa perméabilité et sa densité 

[8].  Au niveau de la porosité, la stabilisation réduit le volume des vides entre les particules 

ainsi que les variations de volume du matériau (gonflement-retrait à l'eau). En ce qui 

concerne la perméabilité, la stabilisation agit en colmatant les vides. Cela améliore la 

résistance à l'érosion (en raison du vent et de la pluie). La stabilisation améliore les liaisons 

entre les particules, ce qui augmente la résistance à la compression [5]. 

 Enfin, La stabilisation chimique est l'altération des propriétés du sol par l'utilisation 

d'additifs chimiques. Lorsqu'ils sont mélangés dans un sol, ces additifs entraînent une 

augmentation de la résistance et des modifications de la porosité, de la perméabilité et de la 

densité. Les stabilisateurs agissant au niveau chimique généralement utilisés sont  le ciment, 

la chaux, le bitume ou encore les résines. Néanmoins, on trouve également d’autres types 

d’additifs naturels d’origine géologique, animale ou végétale. L’ajout de ces stabilisateurs 

permet une amélioration à plus long terme des sols. La sélection du type et la détermination 

du pourcentage d’additifs qui sera utilisé dépendent de la classification du sol et du degré 

d’amélioration désirés dans la qualité du sol, de la résistance et de la durabilité requises du 
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mur en terre crue, du coût des différents stabilisateurs et des conditions environnementales 

(d'exposition) auxquelles la structure résultante sera soumise. 

L'introduction de la technique de stabilisation, ces derniers temps, dans la construction 

en terre, a vu son émergence comme une bonne alternative pour améliorer les 

caractéristiques des matériaux des murs. La popularité de la construction en terre a vu sa 

cote augmentée en raison de la prise de conscience croissante de la construction durable. La 

stabilisation chimique par addition principalement du ciment et de la chaux sera détaillée 

dans ce qui suit. 

1.6.1  Principaux stabilisateurs 

      À ce jour, les deux principaux stabilisateurs utilisés pour améliorer les propriétés 

physiques et mécaniques des sols sont la chaux et le ciment. 

1.6.1.1. Stabilisation au ciment 

      Tout type de ciment peut être utilisé pour la stabilisation du sol, mais le ciment 

Portland ordinaire est le plus largement utilisé. Les deux principaux facteurs sont  l'aptitude 

du sol et du ciment Portland ordinaire à être mélangés de manière satisfaisante et, qu’après 

mélange et compactage, le sol-ciment durcit de manière adéquate [23]. Le principal 

constituant du ciment Portland est le clinker (un mélange de 80% de calcaire et 20% d'argile), 

calciné à 1450°C et broyé en une fine poudre inférieure à 80 μm). Il combine quatre 

composés anhydres : les silicates tricalciques (C3S), les silicates dicalciques (C2S), les 

aluminates tricalciques (C3A) et les alumino-ferrites tétra-calciques (C4AF). Un régulateur 

de prise, le gypse CaSO4.2H2O (CSH2), est ajouté au clinker pour modérer la réaction des 

C3A au contact de l'eau [25]. 

Selon les proportions de ces éléments, les ciments peuvent avoir des propriétés 

différentes. Par exemple, une teneur élevée en C3S donnera une résistance élevée, tandis 

qu'un ciment à forte teneur en C3A présentera une faible résistance à l'action d'une eau 

agressive. 

• Mécanisme de stabilisation 

            Le mécanisme de stabilisation des sols avec du ciment diffère selon le type de sol. 

Les sols non cohésifs ont une taille de particules plus grande que les grains de ciment et 

peuvent donc être recouvert de ciment. Le ciment peut réagir avec lui-même ou avec le 
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squelette granulaire sableux. Le ciment hydraté lie les particules de sol aux points de contact, 

ce qui entraîne une augmentation de la résistance du sol. 

            Dans les sols cohésifs, de nombreuses particules sont plus fines que les grains de 

ciment et ne peuvent donc pas être enrobées de ciment [26]. Lorsque le ciment Portland est 

mélangé à de l'eau, l'hydratation est initiée. Cette hydratation entraîne la formation de 

composés cimentaires [calcium silicate de calcium hydrate (C-S-H) et aluminate de calcium 

hydraté (C-A-H), figure 1.20 [27]. 

 

(a)                                                                     (b) 

Figure 1.20 : Micrographies MEB de la microstructure avant et après traitement au ciment 

[27].  a- avant traitement.    b- après traitement. 

            Les hydrates aident à stabiliser les particules d'argile floculées par la cimentation. 

Après hydratation, ces deux phases produisent, à la fois, de l'hydroxyde de calcium, qui 

fournit le calcium disponible pour l'échange de cations, la floculation et l'agglomération et 

du silicate de calcium hydraté (C-S-H). 

2C3S + 6H → C-S-H + 3 Ca (OH)2......................[28] 

2C2S + 4H → C-S-H + Ca (OH)2 ........................[28]  

            L'augmentation se produit principalement entre 24 heures et 28 jours, tandis que le 

ciment continue à s'hydrater à un rythme décroissant tant qu'il y a de l'eau libre. Des réactions 

pouzzolaniques se produisent également en raison de l'interaction entre l'hydroxyde de 
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calcium et les minéraux argileux due à l'environnement alcalin, augmentant 

considérablement la solubilité de la silice et de l'alumine dans les minéraux argileux [28]. 

• Effet du ciment sur les propriétés du matériau sol 

La stabilisation au ciment connaît une popularité croissante en raison de 

l'augmentation plus rapide et plus importante de la résistance, de la durabilité, de la 

disponibilité et de la capacité à obtenir des propriétés acceptables avec un faible pourcentage 

de ciment, en particulier dans les sols à faible plasticité [29]. 

 

a) Effet du ciment sur la plasticité de sol 

            Par définition, les limites d’Atterberg sont des teneurs en eau séparant les divers états 

du sol. Elles sont au nombre de trois : 

✓ limite de liquidité WL : séparant l’état liquide et l’état plastique, 

✓ limite de plasticité WP : séparant l’état plastique et l’état solide, 

✓ limite de retrait WS : séparant l’état solide avec retrait et l’état solide sans retrait, 

L’indice de plasticité est la différence entre la limite liquide et la limite plastique. 

 Le ciment est généralement utilisé pour les sols à faible plasticité. L'ajout de ciment  

entraîne une augmentation de la limite de liquidité et de la limite de plasticité et, par 

conséquent, une réduction de l'indice de plasticité, figure 1.21, [28, 30-33].  
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          Figure 1.21 : Effet du ciment sur les limites d’Atterberg [33]. 

 

             Cette modification peut s'expliquer par la dissolution des silicates et des aluminates 

des particules d'argile dans un environnement à pH élevé, produite par la chaux très réactive 

et l'hydratation du ciment. La matière dissoute se combine avec le Ca2+ pour produire un 

agent de cimentation qui lie les particules d'argile adjacentes [30, 31]. 

b) Effets du ciment sur les caractéristiques de compactage 

L'ajout de ciment aux sols argileux entraîne une augmentation de la teneur en eau 

optimale et une diminution de la densité sèche maximale, figure 1.22, [34]. 

La réduction de la densité sèche maximale est due à la floculation et à 

l'agglomération des particules d'argile, tandis que l'augmentation de la teneur optimale en 

eau est due à l'affinité du sol pour l'eau nécessaire à l'hydratation et à la réaction 

pouzzolanique. La réaction pouzzolanique du mélange sol-ciment semble commencer 

environ une heure après le mélange, ce qui laisse penser que les produits de la réaction, au 

lieu d'être des unités agglomérées, sont en fait des unités décomposées qui ne semblent pas 

contribuer à l'agglomération des particules d'argile [35]. 

 

Figure 1.22 : Effet du ciment sur la densité sèche maximale des sols [34]. 
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            Dans la plupart des études, l'efficacité de la stabilisation est évaluée en mesurant la 

résistance à la compression [36]. Cette dernière augmente avec l'augmentation des dosages 

de ciment. L'augmentation de la résistance est attribuée aux composants actifs du ciment 

Portland. Par hydratation, ces composés actifs (silicate tricalcique, silicate dicalcique et 

aluminate tricalcique) cristallisent et lient ensemble les particules du sol, les transformant en 

une masse dure. L'efficacité du ciment à améliorer la résistance du sol peut également être 

attribuée à la composition du sol [30, 37-41]. 

Dans le but d’étudier la variation de la résistance à la compression sèche et humide 

en fonction de la quantité du ciment additionnée et de l’indice de plasticité, une étude 

antérieure a été menée par Walker (1997) [42] (figure 1.23).  

 

Figure 1.23 : Variation de la résistance à la compression sèche et humide en fonction de la 

teneur en ciment et l’indice de plasticité [42]. 

            Les résultats montrent une augmentation de la résistance à la compression sèche avec 

l’augmentation de la teneur en ciment de 5 % à 10 %.En ce qui concerne l’indice de 

plasticité, les résultats montrent une diminution régulière, quasi linéaire, de la résistance 

avec l'augmentation de l'indice de plasticité du sol. 

Cette réduction peut être attribuée à l'affaiblissement de la liaison entre le ciment et 

la structure sable/gravier par les minéraux argileux. De plus, il en ressort que la résistance à 

la compression humide est améliorée par l'augmentation du ciment contenu. Des études 

antérieures ont confirmé l'existence d'une relation linéaire entre le ciment et la résistance à 
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la compression humide [39]. Pour tous les mélanges de sol, les valeurs de la résistance à la 

compression sèche sont supérieures aux valeurs humides. La réduction de la résistance 

humide est généralement comprise entre 40 et 60 %. La diminution de la résistance peut être 

attribuée à la pression de l'eau interstitielle et à la liquéfaction des minéraux argileux non 

stabilisés. Malgré la baisse de résistance en cas d’humidification, les effets du ciment et de 

la plasticité sur la résistance sèche sont similaires à ceux décrits pour la résistance humide. 

d) Effets du ciment sur la durabilité 

      L’ajout du ciment permet essentiellement d’optimiser les performances mécaniques 

du sol. L’ampleur de ces optimisations dépend du dosage, de la nature du sol et du temps de 

cure. L’ajout du ciment peut affecter les autres propriétés du sol, dont la d urabilité. 

L’approche de cette dernière est détaillée ci-dessous. 

➢ Test d’humidification - séchage 

            Dans le but d’étudier la durabilité du matériau terre stabilisée lorsqu’il est soumis à 

des alternances pluviométriques (saturation en eau en hiver, séchage en été), un test type de 

durabilité (humidification-séchage) est effectué sur des mélanges de sol. Pour les différents 

dosages, la perte de poids maximale admissible est de 10 % (climat sec) ou de 5 % (autre 

climat) après les cycles de mouillage-séchage. L'augmentation maximale de volume à 

l'humidité admissible est de 0,15 % selon le test normalisé pour les parpaings de béton 

moulé. Ce test est utilisé pour déterminer les pertes de matériaux, les variations d'humidité 

et les changements de volume (contraction-expansion) qui se produisent après le mouillage 

et le séchage [43]. 

             L'ajout de ciment entraîne une diminution de la perte de poids [44-48]. Dans une 

étude sur un sol de « sabkha » classé comme non plastique, les échantillons non traités se 

sont complètement effondrés, tandis que les échantillons traités à 3 % de ciment se sont 

divisés à partir du tiers supérieur de leur hauteur, après 2 cycles et ont, donc, échoué au test 

de durabilité .Au bout de 12 cycles, la perte de poids est d'environ 3,5 % pour les échantillons 

traités à 5 % de ciment. Toutefois, les données de la figure 1.24 indiquent qu'il n'y a pas de 

différence fondamentale dans la perte de poids pour les échantillons stabilisés avec 7 % et 

10 % de ciment [46]. 
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    Figure 1.24 : Variation de la perte de poids en fonction de ciment [46]. 

Alors que dans une autre étude réalisée sur un sol argileux limoneux stabilisé à 6, 8, 

10, 12 % de ciment, le pourcentage maximal de perte de poids est inférieur à 5 % pour les 

quatre mélanges. La valeur la plus faible a été obtenue avec la teneur en ciment la plus élevée 

de 12 %, soit seulement 1,5 %. Les teneurs en ciment de 8 et 10 % ont montré une tendance 

presque similaire. L'augmentation de la quantité de ciment a permis d'obtenir une plus grande 

capacité de liaison et donc une meilleure durabilité [45]. 

➢ Test d’absorption capillaire 

            Plus l'absorption d'eau capillaire est faible, plus le matériau est résistant à l'eau. En 

fait, lorsque le bloc de sol est partiellement immergé dans l'eau, l'eau pénètre par les pores 

au cœur du bloc de sol, ce qui entraîne la détérioration des blocs de terre. Les pores sont 

formés lors des réactions d'hydratation avec l'eau. Les pores capillaires sont causés par l’eau 

excédentaire. Leur volume correspond à l'eau qui n'a pas été utilisée par les réactions 

d'hydratation. Ces pores forment un réseau à mailles fines. Selon le degré de séchage, les 

pores sont remplis en partie d'eau et en partie d'air. La capillarité est un réseau de pores 

ouverts à la surface qui est en contact avec un liquide (dans notre cas, le liquide est l'eau). 

            Afin d'améliorer un sol argileux par des tests mécaniques, pour la production des 

blocs de terre comprimée ayant une grande résistance à l'eau et capables de résister dans les 

zones humides, un travail de recherche sur l'effet de l'ajout de ciment sur l'absorption 

capillaire des blocs de terre comprimée, a été effectué. Les résultats d e l'étude montrent 
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qu'avec l'ajout de 3, 5, 8 et 11% de ciment, l'absorption capillaire varie entre 5.99 % et 5,34%, 

figure 1.25 [49].  

 

Figure 1.25 : Variation de l’absorption capillaire en fonction de ciment [49]. 

            Ces changements sont causés par l'effet de la réaction entre les sols argileux et le 

ciment. Ces valeurs sont acceptables dans un environnement capillaire pour des éléments 

structurels, capables de résister à des charges élevées [49]. 

➢ Test d’érosion 

                        Dans les climats secs, la terre crue est très durable, comme en témoignent les 

structures datant de centaines, voire de milliers d'années. Cependant, dans les climats 

humides, les précipitations provoquent une érosion de surface, en particulier dans les 

structures terrestres non stabilisées [50]. Le test d'érosion sous pression (test d'érosion 

accélérée) a été effectué pour simuler les conditions de fortes précipitations attendues dans 

les conditions climatiques tropicales. Le test d'érosion consiste à placer un bloc de terre sur 

une grille en face d'un jet de pulvérisation, pendant une période de temps (t). La résistance à 

l'érosion est évaluée en mesurant la profondeur des trous ou la perte de poids des briques. 

La plupart du temps, les résultats de ce test ne sont donnés qu'à titre indicatif. Le taux 

maximal d'érosion (mm/h) est donné simplement par la profondeur maximale d'érosion. 

                        L'ajout de ciment réduit le taux d'érosion obtenu sur un mur en pisé fait de 

terre de sable latéritique, avec des teneurs en ciment allant de 2 à 10 %. Les taux d'érosion 

des spécimens, sont compris entre 3,25 et 1,25 mm/min, ce qui correspond respectivement à 

des teneurs en ciment de 2 et 10%, figure 1.26. Ces valeurs sont inférieures à la valeur 

maximale de 10 mm par heure, recommandée dans les normes australiennes [29].  
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Figure 1.26 : Variation du taux d'érosion avec la teneur en ciment [29]. 

                        Les blocs de terre stabilisés au ciment montrent généralement une bonne 

résistance à l'érosion. Les murs de ces blocs ne nécessitent, normalement pas de protection 

supplémentaire. Le test d'érosion par pulvérisation, basé sur un jet  d'eau provenant d'une 

pomme de douche de 0,07 MPa, peut être utilisé comme indicateur de la résistance des blocs 

de terre pressés à l'érosion par la pluie. Dans une autre étude réalisée sur un sol sablo-

argileux, les résultats du test d'érosion accélérée montrent une désintégration complète des 

échantillons non stabilisés. L'effet sur les échantillons stabilisés compactés ne montre aucun 

signe visible de détresse en surface [51]. Cette diminution est principalement due à la 

formation de silicate de calcium hydraté qui a lié les particules isolées et a contribué à une 

réduction de la porosité totale [52]. 

e) Effet du ciment sur le retrait 

Deux mécanismes différents de retrait sont censés se produire dans un bloc. Il s'agit 

du retrait dû, à l'expulsion de l'eau de ses pores capillaires et du retrait dû à la déshydratation 

de la fraction argileuse et de la pâte de ciment. Alors que le premier est considéré comme un 

processus réversible le second est irréversible [16].  

 Des études antérieures montrent que l'ajout de ciment réduit le retrait linéaire pour 

différents types de sols [40, 53]. Le retrait du sol (argilo-sableux) à 25 jours a été réduit 

d'environ 20 % et 44 % pour 6 % et 10 % de ciment respectivement. De plus, la combinaison 

de ciment et de sable réduit le retrait du ciment et semble donner le retrait le plus faible 

lorsqu'une combinaison de ciment et de sable est ajoutée, figure 1.27, [51].  
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Figure 1.27 : Effet de la teneur en ciment sur le développement du retrait [51]. 

L'ajout de 50 % de sable, plus 14 % de ciment à un sol argileux réduit le retrait 

linéaire à zéro [54]. Le retrait du sol augmente avec l'augmentation des minéraux argileux. 

À faible teneur en minéraux argileux, le retrait est plus important pour les blocs ayant la plus 

forte teneur en ciment [53]. 

f) Effet du ciment sur la conductivité thermique 

La conductivité thermique est la quantité de chaleur transférée en une unité de 

temps, à travers un matériau d'une unité de surface et d'une unité d'épaisseur, lorsque les 

deux côtés opposés diffèrent d'une unité de température. La conduction thermique est le 

mode de transfert de chaleur correspondant. Plus la conductivité thermique est élevée, plus 

le matériau est conducteur, plus la conductivité thermique est faible, plus le matériau est 

isolant. La conductivité thermique augmente avec la teneur en ciment dans toutes les zones 

de variation de la teneur en eau des échantillons. Cette variation s'explique par le fait que 

l'ajout de ciment apporte au matériau initial de nombreux éléments fins qui bloquent les 

pores créés par la proximité de grosses particules. Le matériau obtenu après le mélange est 

moins poreux que le matériau initial. Le ciment sert, donc, non seulement à stabiliser le 

matériau mais aussi, à réduire ses pores. Une augmentation de la teneur en ciment de 5 à 16 

% entraîne une augmentation de 30,03 % de la conductivité thermique des blocs de sol 

stabilisés au ciment, figure 1.28, [55-57].  
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Figure 1.28 : Variation de conductivité thermique en fonction du ciment, teneur en argile et 

la densité sèche [57]. 

L'augmentation de la conductivité par l'ajout de ciment peut également être 

expliquée par la réaction d'hydratation du ciment qui consiste en une polymérisation des 

particules et en un remplissage de la microstructure obtenu à partir des produits d'hydratation 

du ciment [58]. La conductivité thermique dépend de la quantité d'argile présente dans le 

sol. L'augmentation de la teneur en argile réduit la porosité, ce qui rend le bloc plus solide 

et plus dense. En outre, plus la densité est élevée, plus la porosité du bloc est faible et, par 

conséquent, plus la conductivité thermique est élevée [57 - 59]. 

1.6.1.2. Stabilisation à la chaux 

       La chaux est le plus ancien agent connu de stabilisation des sols. Elle a été utilisée 

comme stabilisateur de chaussée par les Romains et d'autres civilisations anciennes. La 

stabilisation à la chaux a été utilisée dans le monde entier pendant de nombreuses années 

pour la construction des pistes d'aéroport, des routes et des parkings. Les sols argileux, en 

particulier, peuvent être stabilisés par l'ajout de chaux pour améliorer leurs propriétés 

mécaniques, produisant ainsi un matériau de construction amélioré [60]. Tous les types de 

chaux peuvent être utilisés, mais la préférence est donnée à la chaux aérienne plutôt qu'à la 

chaux hydraulique [7]. La chaux est particulièrement recommandée pour les sols contenant 

une fraction argileuse de 20 % et les sols ayant un indice de plasticité > 17 et une limite de 

liquidité > 40. La chaux est obtenue par la calcination d'un calcaire (celui-ci représente 20 
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% de la couche terrestre). Selon la nature du calcaire utilisé, la cuisson permet la fabrication 

de plusieurs types de chaux. 

• Chaux aérienne  

      Elle se combine et durcit avec le dioxyde de carbone présent dans l'air. La chaux 

aérienne n'a pas de propriétés hydrauliques. Elle est divisée en deux sous-familles, la chaux 

calcique (CL) et la chaux dolomitique (DL). La chaux aérienne peut être trouvée dans deux 

états : 

- soit de la chaux vive CaO, 

- soit de la chaux hydratée. 

• Chaux hydraulique   

            Les chaux hydrauliques sont produites : 

           1. soit à partir d’un calcaire contenant entre 12 et 20 % d’argile donnant une chaux 

hydraulique naturelle NHL ; 

             2.  soit par ajout de silice et d’alumine au calcaire lors de la fabrication ainsi, 

pouvons – nous avoir une chaux hydraulique HL (d’une manière artificielle) [61] ; 

             3. soit en ajoutant à la chaux hydraulique naturelle des matériaux pouzzolaniques 

tel que le laitier et le clinker (maximum 20 %), pour obtenir la chaux NHL-Z [61, 62]. 

Les chaux hydrauliques sont constituées de silicate de calcium, d’aluminate de 

calcium et d’hydroxyde de calcium [61]. Elles ont deux phases : 

o Une prise hydraulique : 70 % à 80 % en fonction du taux d’argile, 

o Une prise aérienne par carbonatation : 820 % à 30 %. 

• Mécanismes de stabilisation 

 Dessiccation 

                Lorsque de la chaux vive (CaO) est ajoutée à un sol humide, une réaction 

exothermique se produit. Il s’agit de l’hydratation de la chaux vive qui conduit à la formation 

d’hydroxyde de calcium Ca(OH) 2 [1]. 

CaO + H2O → (Ca(OH)2 + Chaleur 15.5 kJ.mol-1 (1). 

                Le caractère exothermique et la consommation d’eau nécessaire à la réaction 

d’hydratation entraînent une diminution de la teneur en eau du sol. Dans la pratique, selon 

plusieurs travaux, l’incorporation de 1 % de chaux vive dans un sol entraîne une diminution 

d’environ 1 % de sa teneur en eau [1]. 

Échange cationique 
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                 L'ajout de chaux au sol argileux provoque un excès d'ions calcium (Ca++), qui ont 

remplacé les cations métalliques associés à la surface des particules argileuses. D'une 

manière générale, les cations à haute valence remplacent ceux à faible valence. Lorsque deux 

cations de même valence sont en compétition, le cation ayant le rayon ionique hydraté le 

plus élevé remplace le cation ayant la valence la plus faible. Ceci est généralisé par la série 

suivante, où les cations de droite remplacent ceux de gauche [28, 63, 64]. 

Na +<K +<Ca+2< Mg +2<Al+3    (2) [28] 

                 Cette série est valable pour des concentrations identiques et selon la concentration 

des cations en solution ; cet ordre peut être différent. En effet, les ions en forte concentration 

auront tendance à remplacer ceux en faible concentration. Par exemple, les ions sodium Na+ 

peuvent remplacer les ions calcium Ca2+, si leur concentration est plus élevée [1]. 

 

 Floculation et agglomération 

  Les charges négatives portées à la surface des particules d'argile sont responsables 

de l'établissement d'un champ électrostatique autour d'elles. Ce champ permet le 

développement de la double couche d'eau qui entoure les argiles (eau libre et eau liée). 

L'ajout de chaux modifie la charge superficielle des argiles et donc la structure de la double 

couche dont l'extension diminue, induisant une diminution du volume apparent des 

particules et une contraction du sol. De plus, des ponts de calcium se forment entre les 

particules d'argile. Les flocs ainsi formés sont insensibles au lavage. La floculation améliore 

la consistance des argiles (limite de plasticité) [3]. 

Réaction pouzzolanique 

   La réalisation de cette réaction est conditionnée par la saturation initiale du sol à la 

chaux. Lorsqu'une quantité importante de chaux est ajoutée à un sol, le pH du mélange sol-

chaux augmente progressivement jusqu’à 12,4 (pH de la chaux saturée); cette limite est 

connue sous le nom de « point de fixation de la chaux » [63]. Les silicates et les aluminates 

des argiles deviennent potentiellement solubles. Ils réagissent ensuite avec le calcium de la 

chaux pour former divers composés à base de ciment tels que le silicate de calcium hydraté 

CSH et l'aluminate de calcium hydraté CAH. La nature des hydrates formés, lors des 

réactions pouzzolaniques, dépend de la nature des argiles présentes dans le sol [3, 25, 65].   

Ca[OH]2             Ca ++ + 2[OH]  (3) 
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Ca++ + 2(OH)- + SiO2 → CSH   (4) 

Ca++ + 2(OH)- + Al2O3 → CAH  (5) 

Les réactions pouzzolaniques peuvent se produire lentement, sur des mois ou même 

des années. Pendant cette période, le sol gagnera en résistance au cisaillement et sa plasticité 

sera réduite [66]. La réaction pouzzolanique est responsable du développement d'une 

résistance à long terme du sol traité. 

 Carbonatation 

     La carbonatation de la chaux est une réaction indésirable qui peut également se 

produire dans les mélanges sol-chaux. Lorsqu'il est dissous dans l'eau de porosité, le dioxyde 

de carbone réagit avec les ions hydroxyle pour former des ions carbonates. Les ions 

carbonate peuvent alors réagir avec les ions calcium fournis par la chaux pour former du 

carbonate de calcium. Les cristaux de carbonate ont une très faible propriété de liaison [67]. 

Les performances mécaniques ne sont pas ou peu améliorées par la présence de carbonates. 

Par conséquent, la carbonatation est considérée comme une réaction perturbatrice du 

traitement, car elle consomme une partie de la chaux destinée aux réactions pouzzolaniques, 

sans améliorer les performances mécaniques des matériaux traités. 

• Effet de la chaux sur les propriétés du matériau sol 

a) Effet sur la plasticité 

 L’addition de la chaux provoque une amélioration de la plasticité du sol qui se traduit 

par une réduction de l’indice de plasticité comme le montre la figure 1.29, [33, 68-74].  
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Figure 1.29 : Limites d'Atterberg pour les mélanges (sol-chaux) [33]. 

 L’augmentation et la diminution des limites d’Atterberg dépendent du type de sol et 

le minéral argileux. En effet, dans l’argile montmorillonitique, l’ajout de la chaux provoque 

une augmentation de la limite plasticité une diminution de la limite de liquidité [63, 75]. 

Pour le cas du quartz et du l’argile kaolinitique, l’addition de chaux entraîne une faible 

variation de la limite de plasticité et une forte augmentation de la limite de liquidité [76]. La 

diminution de la limite de liquidité avec l’augmentation de la chaux peut être le résultat de 

l’échange cationique qui provoque la floculation des particules du sol et la diminution de la 

taille de fraction de l’argile, tandis que l’augmentation de la limité de plasticité, 

généralement entraîne une réduction de propriété plastique du sol, qui est due à l’altération 

de la pellicule d’eau qui entoure les minéraux d’argile dans le sol [35, 77]. La présence d’une 

quantité importante de matière organique diminue l’action de la chaux sur la limite de 

liquidité et la limite de plasticité et, par conséquent, sur l’indice de plasticité. Plus la teneur 

en matière organique est importante dans le sol, plus l’effet de la chaux est diminué. 

b) Effets de la chaux sur les caractéristiques de compactage 

  Les caractéristiques de compactage des sols stabilisés à la chaux (c'est-à-dire la 

densité sèche maximale et la teneur en eau optimale) ont fait l'objet d'études approfondies. 

L'ajout de chaux aux matériaux argileux augmente leur teneur en eau optimale et réduit leur 

densité sèche maximale pour la même énergie de compactage, figure 1.30, [63, 72, 74].  

  

Figure 1.30 : Variation de la teneur en eau optimale et de la densité sèche maximale [74]. 
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  La diminution de la densité sèche maximale est due à la réorganisation des particules 

argileuses causée par le phénomène de floculation/agrégation. L'ampleur de ces 

modifications dépend de la quantité de chaux ajoutée. Plus la quantité de chaux ajoutée est 

importante, plus la teneur en eau optimale est déplacée vers les teneurs en eau plus élevées 

et plus la densité sèche maximale est diminuée. L'augmentation de la teneur en eau optimale 

est attribuée à l'ajout de chaux au sol qui nécessite plus d'eau pour les réactions (hydratation, 

pouzzolanique) avec la chaux, ce qui augmente la teneur en eau optimale [63, 76, 77]. 

c) Effets de la chaux sur la résistance à la compression 

 La résistance mécanique des sols argileux augmente avec l'ajout de chaux [41, 74, 

76, 78-80]. Cependant, au-delà d'une certaine quantité optimale de chaux, la résistance 

diminue, figure 1.31, [41].  

Cette diminution est causée par la chaux elle-même, car elle n'a ni cohésion ni 

frottement appréciable. L'ampleur de l'augmentation dépend de divers facteurs (minéraux 

argileux, dosage de la chaux, temps de cure, température, caractéristiques de compactage). 

La cinétique de l'augmentation des performances mécaniques est meilleure pour les 

montmorillonites en raison de leur forte activité liée à leur grande surface spécifique, ce qui 

faciliterait l'attaque des minéraux par la chaux. Ainsi, une cinétique élevée correspond à une 

dissolution plus rapide des minéraux [63-65]. De plus, l'augmentation de la résistance 

dépend de la présence de pouzzolane dans le sol, lorsque la pouzzolane est disponible, elle 

réagit avec la chaux et améliore la résistance [63]. 
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Figure 1.31 : Variation de la résistance à la compression en fonction de la teneur en chaux 

[41]. 

Dans une étude réalisée sur l'effet de la chaux sur la résistance à la compression 

humide pour 4 types de sols argileux, les résultats montrent qu’il existe une teneur en chaux 

optimale (olc), qui donne une résistance maximale. En d'autres termes, la résistance à la 

compression d'un sol traité à la chaux se développe rapidement avec l'augmentation de la 

teneur en chaux jusqu'à ce qu'une teneur en chaux optimale soit atteinte. Au-delà, la 

résistance continue à augmenter mais à un rythme réduit ou commence à diminuer, figure 

1.32, [80].  
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Figure 1.32 : Relation entre la résistance et la teneur en chaux pour différents types de sols 
[80]. 

Une autre étude menée sur le traitement à la chaux d'un matériau argileux riche en 

quartz pour la fabrication de briques d'adobe montre que l'augmentation de la résistance à 

une teneur en chaux < 10 % est due à la formation d'une grande quantité de CSH devant une 

petite quantité de calcite et de portlandite. La formation quantitative de ces derniers 

composés (calcite et portlandite) a entraîné une réduction de la résistance à une teneur en 

chaux supérieure à 10 % [81]. Le processus de cure a une grande influence sur la résistance 

des sols traités. Ces effets dépendent de plusieurs facteurs tels que le temps et la température. 

La résistance du sol traité augmente avec le temps de cure [40, 63, 75, 81]. Cependant, 

l'ampleur de cette augmentation varie en fonction de la quantité de chaux ajoutée. 

d) Effets de la chaux sur la durabilité 

  La durabilité peut être mesurée par divers tests impliquant la pulvérisation 

d'échantillons avec de l'eau, l'immersion des échantillons dans l'eau pendant des périodes de 

temps déterminées pour mesurer l'absorption, la résistance aux cycles humidification-

séchage et la résistance aux intempéries [17, 60]. 
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➢ Test d’humidification - séchage 

 Afin d'évaluer la durabilité et les performances des blocs de terre, un test 

d’humidification -séchage a été effectué sur des blocs de terre traitée à la chaux. Les résultats 

de cette étude montrent que l'augmentation de la teneur en chaux entraîne une diminution de 

la perte de poids, cependant, cette diminution n'est pas régulière. Par exemple, dans le cas 

de 5 % de chaux, la perte de poids est très importante pour une énergie de compactage 

jusqu’à 15 MPa. Dans le cas de 8 à 12 % de chaux, l'effet de la chaux sur la perte de poids 

est important. Au-delà de cette valeur, l'ajout de chaux est moins important [82]. 

Suite à l'application de cycles d’humid ification-séchage sur des sols argileux 

stabilisés à la chaux, le potentiel de gonflement a été réduit. Bien que la réduction maximale 

du potentiel de gonflement ait été observée au niveau du premier cycle, le potentiel de 

gonflement diminue progressivement dans les cycles suivants et atteint l'équilibre après 4 à 

6 cycles. Les sols argileux stabilisés sont affectés négativement par les cycles 

d’humidification et de séchage. En d'autres termes, l'effet bénéfique de la stabilisation à la 

chaux dans le contrôle du potentiel de gonflement des échantillons de sols argileux traités 

est partiellement perdu, car ils sont soumis à des cycles d’humidification et de séchage [83]. 

La durabilité du sol après le test d’humidification-séchage dépend principalement de 

la structure des pores et de la résistance à la traction du matériau. Après chaque cycle, des 

fissures se produisent, entraînant une perte de résistance puis une accélération de la 

dégradation du sol. D'autres paramètres, tels que la friction et la cohésion interparticulaire, 

peuvent également influencer la perte de matériau dans ce test. Lorsque l'eau entre et sort du 

réseau de pores de l'échantillon pendant l’humidification et le séchage, les parois des pores 

sont soumises à une pression capillaire et peuvent s'effondrer. L'utilisation de la chaux dans 

le sol réduit et diminue la propagation des fissures en formant de nouveaux hydrates par 

réaction pouzzolanique. Cette réduction devient plus importante avec l’augmentation du 

temps de cure, figure 1.33, [79, 84, 85]. 
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Figure 1.33 : Perte de poids lors des tests humidification-séchage du sol stabilisé avec 6 % 

et 9% de chaux [84]. 

➢ Test d’absorption capillaire  

            L'absorption capillaire pour les blocs de terre diminue avec l'augmentation de la 

teneur en chaux et de l'énergie de compactage. Par exemple, elle varie de 3,8 à 2,7 % lorsque 

la teneur en chaux varie de 5 à 12 % avec une énergie de compactage de 17,5 MPa. Dans le 

cas de la chaux à 8 %, le pourcentage d'absorption capillaire varie de 4,9 à 2,9 % lorsque 

l'énergie de compactage varie de 5 à 20 MPa. Ainsi, un matériau durable peut être obtenu 

contre l'action principale de la détérioration des constructions en terre par le processus de 

stabilisation à la chaux (figure 1.34) [82]. 
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Figure 1.34 : Variation d’absorption capillaire en fonction de la chaux additionnée [82]. 

Le test de temps capillaire fournit des informations importantes sur la performance 

des blocs en cas d'exposition excessive à l'eau et permet une évaluation plus détaillée de sa 

relation avec la structure des pores. L'étude de l'absorption capillaire d'un bloc de sol argileux 

en fonction du temps révèle deux phases différentes : une phase de taux d'absorption élevé 

est observée pendant les 15 premières minutes et, une fois les taux d'absorption et 

d'évaporation se sont stabilisés, une réduction progressive de l'absorption d'eau s'ensuit. C'est 

un comportement typique des matériaux poreux puisque l'absorption d'eau est 

progressivement réduite jusqu'à ce que l'équilibre avec les conditions de laboratoire soit 

atteint. Les échantillons sans chaux ajoutée n'ont pas pu être testés en raison de la perte de 

matériau. En conclusion, cette analyse montre que la chaux hydraulique naturelle réduit 

l'absorption capillaire par rapport aux échantillons de contrôle [86]. En fait, la stabilisation 

à la chaux a permis d'obtenir un mélange plus compact et moins poreux [87]. 

➢ Test d’érosion  

 Les principaux facteurs qui provoquent l'érosion de la construction en terre sont la 

pluie et le gel. L'ajout de chaux réduit l'érosion des blocs de terre. Dans une étude réalisée 

sur l'effet de la chaux sur l'érosion d'un bloc, l'auteur a observé que de petits trous de moins 

de 1 mm de profondeur sont visibles sur les faces des blocs sol-chaux, en utilisant de la terre 

rouge, contenant 2 % de fraction argileuse. Il y a également de petites taches d'environ 1 mm 
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de profondeur sur la surface du bloc sol-chaux. Ce test indique que le sol-chaux pressé a une 

résistance adéquate à l'érosion par la pluie [88]. 

Dans une étude menée sur l'influence de la chaux sur un mur de terre, qui a été 

exposé pendant 48 mois à des conditions climatiques réelles, les murs traités avec 8 % de 

chaux se sont effondrés sur la face nord de la première et de la deuxième rangée. Cette 

détérioration provoque une érosion jusqu'à une profondeur maximale de 1 mm et sur une 

surface d'environ 40 % de la surface du bloc exposé. Sur la face sud, aucune détérioration 

n'a été observée. Apparemment, cela est dû à l'effet de la direction du vent dominant. Pour 

les murs traités avec 12 % de chaux, aucune érosion n'a été enregistrée, mais une disparition 

de petits morceaux de la brique du premier rang a été observée aux niveaux des coins gauche 

et droit de la face nord. Il faut également noter que, pendant la période hivernale, tous les 

murs présentent des efflorescences à la base, mais beaucoup plus pour les murs traités à la 

chaux, figure 1.35 [89]. 

 

                     8 % chaux                                                                 12 % chaux                               

Figure 1.35 : Détérioration par érosion après 48 mois d'exposition des murs en terre 

stabilisé à la chaux [89]. 

e) Effet de la chaux sur le retrait  

            Le retrait au séchage dépend principalement de la composition minéralogique et de 

la texture de l'argile [90]. L'ajout de chaux aux sols argileux réduit le retrait linéaire [63, 90-

93]. Cette réduction varie avec le temps, le type de minéral argileux et la quantité de chaux 

ajoutée [63, 92], figure 1.36 [93].  
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Figure 1.36 : Variation du retrait linéaire en fonction du temps de cure et de la quantité de 

chaux additionné [93]. 

Dans le cas d'une argile montmorillonitique, 4 % de chaux réduit son retrait linéaire 

de 25 % à 4 % [63]. Pour les sols contenant principalement de l'illite et de la kaolinite, la 

valeur de retrait diminue de 6 % à 1 % (soit une réduction de 83 %) [63]. Cette réduction est 

due à des réactions chimiques entre la chaux et l'argile qui entraînent une réduction de la 

plasticité et des contraintes de retrait associées [91]. En outre, les cristaux de calcite et les 

gels de liaison, formés à la suite de la réaction pouzzolanique, provoquent également un 

retrait moindre dans les échantillons stabilisés à la chaux [94]. 

f) Effet de la chaux sur la conductivité thermique 

 L'ajout de chaux au bloc de sol entraîne une augmentation de la conductivité 

thermique [95- 96], figure 1.37. Les résultats d'une étude sur l'influence de différentes 

teneurs en chaux, sur la conductivité thermique des blocs de sol montrent que l'augmentation 

du pourcentage de chaux de 0 à 12 % entraine une augmentation de la conductivité thermique 

des blocs de sol-chaux. La conductivité thermique du sol stabilisé est comprise entre 0,7902 

et 0,9785 (W / (m.K), pour une variation de la teneur en chaux de 5 % à 12 %. Sur la base 

de ces résultats, les auteurs ont suggéré que le bloc de terre comprimée non stabilisée est 

considéré comme une meilleure solution d'isolation thermique car il a la plus faible 

conductivité thermique par rapport aux briques de terre comprimée stabilisée [95]. 
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Figure 1.37 : Variation de la conductivité thermique en fonction de la quantité de la chaux 

additionnée [95]. 

1.6.1.3. Stabilisation mixte chaux-ciment 

   Ce type de traitement est effectué sur des sols trop humides et plastiques. La chaux 

seule est utilisée dans un premier temps à faible teneur, puis le ciment. Les deux liants ne 

sont pas concurrents mais complémentaires. Un traitement préalable à la chaux permet de 

sécher le sol trop humide. Sa floculation en présence de chaux le rend pulvérulent et friable 

et donc plus adapté à un mélange ultérieur avec du ciment. Le ciment, dont la cinétique 

d'hydratation est supérieure à celle de la chaux, permet d'obtenir une résistance mécanique 

dès les premiers jours du traitement. Il n'existe aucune étude sur les mécanismes régissant  

ce traitement. Apparemment, la portlandite Ca(OQH)2, libérée par le ciment en solution, 

joue le même rôle stabilisateur que celui de la chaux. Les hydrates formés par la chaux libre 

et la portlandite dans le ciment s'accumulent avec ceux du ciment dissous [97, cité dans 98]. 

a) Effets de la chaux + ciment sur la plasticité 

 Les résultats de l'étude réalisée sur le traitement d'un sol limoneux par mélange 

(ciment - chaux) montrent que le traitement mixte réduit considérablement l'indice de 

plasticité par rapport au traitement unique (avec du ciment ou de la chaux) [99, 100], figure 

1.38.  
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Figure 1.38 : Effet du mélange (ciment + chaux) sur les limites d’atterberg [99]. 

Les sols traités deviennent plus friables en raison de la réaction de floculation et 

d'agglomération qui donne aux particules d'argile une qualité similaire à celle du limon 

[100]. Le même résultat est obtenu par Khemissa et al (2014) [101], pour une argile 

expansive traitée avec différents mélanges (ciment-chaux). L’argile après traitement devient 

moins sensible à l'eau, donc peu expansive et mieux compactable.  

b) Effets de la chaux + ciment sur le compactage 

Dans une étude sur l’effet de la chaux et du ciment sur les caractéristiques de 

compactage, les résultats de la variation de la teneur en eau optimale et de la densité sèche 

maximale, pour diverses teneurs en ciment et en mélange chaux-ciment, montrent une 

diminution de la densité sèche maximale du ciment de 1,886 g/cm3 à 1,839 g/cm3,lorsque la 

teneur en ciment varie de 8 à 12 %, alors que pour les sols stabilisés dans le mélange (chaux-

ciment), la densité varie de 1,869 g/cm3 à 1,861 g/cm3, figure 1.39. Cependant, la diminution 

de la densité des sols traités à la chaux-ciment est insignifiante. La teneur en eau optimale 

des sols stabilisés au ciment passe de 10,7 % à 11,1 %, tandis que pour le mélange (chaux + 

ciment), elle passe de 10,9 % à 11,2 % [102]. 

La diminution de la teneur en eau optimale peut être attribuée à des réactions 

chimiques qui jouent un rôle dans la réduction de la densité des mélanges. De plus, l'ajout 

de stabilisants entraîne une augmentation de la surface spécifique du mélange, ce qui 

augmente la teneur en eau optimale. La réaction d'échange de cations intensifie encore 
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l'augmentation de la teneur en eau optimale puisque la réaction utilise plus d'eau pour 

mobiliser les ions Ca2+ qui sont introduits dans le mélange par les stabilisateurs [102 - 103]. 

 

Figure 1.39 : les caractéristiques de compactage de sol argileux traité au mélange (ciment- 

chaux) [102]. 

c) Effets de la chaux + ciment sur la résistance à la compression 

  L'ajout de chaux aide à floculer et à agglomérer le sol argileux, ce qui réduit la 

plasticité et améliore la maniabilité du sol. Le ciment peut alors être mélangé de manière 

homogène avec le sol. Dans une étude portant sur cinq échantillons différents de sol argileux 

traités avec différentes combinaisons de chaux et de ciment, l'ajout de chaux a augmenté la 

résistance à la compression des mélanges sol-ciment contenant des sols argileux à base de 

montmorillonite. En outre, pour chaque mélange sol-ciment, il existe une quantité optimale 

de chaux qui donne une résistance maximale à la compression. Cette quantité optimale de 

chaux est indépendante de la teneur en ciment du mélange et augmente avec l'augmentation 

de la teneur en argile du sol [104]. 

            Une autre étude sur l'influence du mélange (ciment-chaux) sur trois types de sols 

(limon argileux, argile limoneuse et argile marneuse) montre que la résistance à la 

compression augmente avec l'augmentation de la teneur en chaux jusqu'à 3 % pour les trois 

sols lorsqu'ils sont stabilisés avec du ciment. Au-delà de cette valeur, une nouvelle 

augmentation de la teneur en chaux entraîne une diminution de la résistance, comme le 

montre la figure 1.40 [105].  
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Figure 1.40 : Effet de la chaux en tant qu'additif sur la résistance à la compression d'un sol 
stabilisé avec du ciment durci pendant 7 jours [105]. 

        Cette teneur en chaux optimale diffère d'une étude à l'autre, par exemple, dans une 

étude sur l'influence du mélange (ciment-chaux) sur la résistance à la compression d'un sol 

argileux, les résultats montrent une augmentation de la résistance des sols à base de ciment 

avec une augmentation de la teneur en chaux jusqu'à 4 %, mais, au-delà de laquelle la 

résistance commence à diminuer [102]. 

      L'utilisation de la chaux combinée au ciment pour produire un bloc de terre comprimé 

donne une résistance à la compression à sec de 28 jours supérieure à celle du ciment ou de 

la chaux seuls. De plus, la stabilisation à la chaux et au ciment seuls n'a pas permis d'obtenir 

une résistance à la compression à 28 jours supérieure à la valeur minimale de la spécification 

SLS 1382 (2,8 MPa). La stabilisation en combinaison avec le mélange (chaux-ciment) peut 

être utilisée pour améliorer la résistance à long terme, ce qui ne peut pas être obtenu avec le 

ciment ou la chaux seuls [106]. 

          Des essais expérimentaux sur des blocs de terre comprimée, stabilisée avec de la chaux 

comme substitut au ciment dans certaines proportions, montrent clairement l'efficacité des 

combinaisons chaux-ciment pour améliorer la résistance humide à long terme plutôt qu'avec 

le ciment seul. La combinaison du ciment et de la chaux s'est avérée mutuellement bénéfique 

pour conférer une meilleure résistance aux blocs. Le ciment est utilisé pour stabiliser la partie 

sableuse, avec des produits d'hydratation obtenus à partir du ciment, alors que la chaux est 

utilisée pour stabiliser la fraction argileuse présente dans le mélange. Cela permettrait 
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d'augmenter la résistance des blocs, ce qui serait une réflexion sur la durabilité et la 

performance des bâtiments construits à l'aide de blocs de terre comprimée stabilisée [107]. 

d) Effet du mélange (ciment + chaux) sur la durabilité 

- Test d’humidification-séchage 

Les résultats d'une étude sur l'effet du ciment, de la chaux et du mélange chaux-

ciment sur la durabilité des sols limoneux, présentés dans la figure 1.41, montrent que le 

pourcentage maximal de perte de poids est obtenu pour les sols limoneux traités avec 3 % 

de chaux. La perte de poids la plus faible est obtenue pour un traitement mixte avec 1 % de 

chaux plus 4 % de ciment. Il semble que les sols traités à la chaux ou avec une petite quantité 

de ciment ne présentent aucune résistance à la durabilité, car le pourcentage de perte de poids 

est supérieur à 10 %. Ainsi, le traitement mixte avec 1 % de chaux plus 4 % de ciment est le 

seul mélange qui répond aux exigences de durabilité. En effet, l'ajout de chaux à un taux de 

1 % peut être suffisant pour provoquer une augmentation du pH du mélange et peut stimuler 

les réactions pouzzolaniques en ajoutant jusqu'à 4 % de ciment, ce qui contribue à renforcer 

le sol traité grâce à l'auto-hydratation du ciment [99].  

 

 

 

 

 

 

                        
 

 
 
 

 
 

 
 

Figure 1.41 : Perte de poids des différents échantillons [99]. 
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- Test d’absorption capillaire 

 L'absorption capillaire des blocs diminue avec l'augmentation du mélange (ciment + 

chaux), [89, 109, 110]. Les auteurs expliquent ce phénomène par la formation croissante de 

produits cimentaires qui obstruent les pores et réduisent la perméabilité. La quantité de chaux 

dans les mélanges réduit les volumes de vide, alors que le ciment améliore l'adhérence et la 

formation de produits d'hydratation du ciment tels que le silicate de calcium hydraté (CSH) 

et l'hydroxyde de calcium. Ces produits remplissent les vides et empêchent les cylindres 

d'absorber beaucoup d'eau. Les résultats de la figure 1. 42 indiquent que le mélange ayant la 

teneur en chaux la plus élevée présente l'absorption la plus faible par rapport à tous les 

échantillons [109]. 

.   

Figure 1.42 : Variation de l’absorption capillaire en fonction de la chaux, du ciment et du 

mélange (ciment + chaux) [109]. 

- Test d’érosion  

 Une étude antérieure a été menée par Francisco et al. (2012) [111], sur l'effet du 

ciment et du mélange chaux-ciment sur l'érosion d'un bloc de terre comprimée. Les résultats 

montrent que lorsqu'ils ont été exposés à l'essai d'érosion, tous les blocs de mélange non 

stabilisés ont été détruits en quelques minutes. C'est-à-dire que les longueurs des blocs ont 

été entièrement pénétrées. Aucun des mélanges stabilisés, que ce soit avec du ciment ou avec 

le mélange ciment-chaux n'a subi de dommages discernables, ce qui a entraîné des 

profondeurs d'érosion trop faibles pour être mesurées avec précision. Le seul effet 

discernable est une perte de particules de surface de moins de 1 mm de diamètre, ce qui 

donne une surface de bloc plus rugueuse qu'avant le test. Les seules différences signalées 
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entre les blocs stabilisés au ciment et les blocs stabilisés par un mélange ciment - chaux au 

cours des essais sont que les blocs traités par un mélange (ciment – chaux) commencent à 

perdre des particules avant les blocs traités au ciment (les 15 premières minutes) et que le 

mélange (ciment – chaux) enregistre des profondeurs de pénétration de l'eau supérieures. Par 

conséquent, selon la norme NZS 4298 (1998), les blocs non stabilisés ne présentent aucune 

résistance aux fortes pluies et les blocs stabilisés ont un indice d'érodabilité de 1, ce qui 

démontre une grande résistance aux fortes pluies. 

e)   Effet du mélange (ciment + chaux) sur la conductivité thermique 

 La conductivité thermique est influencée par la composition du bloc et surtout par  

l'humidité interne du bloc [111]. En fait, les blocs saturés présentent une conductivité 

thermique 2 à 2,5 fois plus élevée que les blocs secs. La composition du bloc présente moins 

d'impact sur la conductivité thermique des blocs de terre comprimée. À l'état sec, la 

conductivité thermique est en moyenne de 8 % inférieure à celle des mélanges ciment-chaux 

stabilisés. Les blocs non stabilisés sont considérés comme une meilleure solution d'isolation 

thermique car ils ont la conductivité thermique la plus faible. En revanche, les blocs 

stabilisés au ciment ont une conductivité thermique plus élevée que ceux stabilisés avec un 

mélange (ciment-chaux). Par ailleurs les blocs traités au mélange (ciment-chaux) présentent 

une porosité plus élevée que les blocs traités au ciment en raison de leur rapport eau/ciment  

plus élevé. La littérature sur le béton atteste que plus le rapport eau/ciment est élevé, plus le 

béton est poreux [112, 113]. 

1.6.2 Additifs aux principaux stabilisateurs (déchets industriels) 

            Toute activité de production ou de consommation génère des déchets, qui sont 

souvent associés à la détérioration de notre environnement et présentent des risques 

multiples pour la santé humaine. L'industrie en Algérie a une part de responsabilité 

importante dans la pollution globale du pays, notamment les industries pétrochimique, 

chimique, métallurgique et de traitement des minerais [114]. Un déchet est tout résidu d'un 

processus de production, de transformation ou d'utilisation de toute substance ou matière, 

produit ou plus généralement tout bien meuble abandonné ou destiné à être abandonné par 

son détenteur. 

            La valorisation des déchets et sous-produits industriels dans le domaine du génie civil 

et notamment dans le traitement des sols donne des résultats encourageants en termes 

d'économie, d'écologie et de comportement. En effet, les déchets industriels peuvent être 
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utilisés comme matériau de substitution au ciment ou à la chaux et réduisent ainsi la 

production de gaz à effet de serre (CO2). La production de ciment et de chaux contribue à la 

production de CO2, cela est dû à la nécessaire décomposition du calcaire (CaCO3) pour 

former du CaO et éliminer le CO2. Les déchets sont classés selon leur nature et leur origine 

ou selon leur caractère plus ou moins toxique. Il existe une distinction entre : 

• déchets inertes 

            Ces déchets n'évoluent pas, ne se décomposent pas et ne se dégradent pas. Ce sont 

les décombres des travaux de démolition. Ils ne sont pas dangereux, mais vu leurs volumes 

et leurs quantités, ils sont stockés dans des centres spécialisés. Parmi eux, nous distinguons 

les briques, le béton, la terre ou le verre. 

• déchets des activités économiques (DAE) 

           Il s'agit de déchets d'entreprise et parmi eux nous distinguons :  

Cendres volantes  

   Les cendres volantes sont des cendres fines produites lorsque du combustible 

pulvérisé tel que le charbon est brûlé dans une centrale thermique pour la production 

d'énergie. Ce produit est connu sous le nom de pouzzolane artificielle avec les propriétés 

d'un liant pouzzolanique. Un exemple de pouzzolane naturelle est la cendre volcanique. 

Les cendres volantes contiennent de la silice, de l'alumine et des minéraux de calcium. Lors 

de l'exposition à l'eau, ces composés de calcium hydraté forment des produits à base de 

ciment similaires aux produits formés lors de l'hydratation du ciment Portland [33]. 

De nombreuses études publiées ces dernières années montrent la faisabilité de 

l'utilisation des cendres volantes dans le traitement des sols en améliorant leur plasticité 

[115- 118]. Du point de vue de la résistance, la tendance générale est à l'augmentation de 

la teneur en cendres volantes [118, 119] (figure 1.43). Cependant, la résistance à la 

compression d'un sol stabilisé avec des cendres volantes seules n'est pas suffisante. L'ajout 

de chaux ou de ciment en combinaison avec les cendres volantes donne au sol une meilleure 

résistance à la compression [120]. De plus, l'incorporation de cendres volantes dans le sol 

s'avère bénéfique pour la durabilité à la fois en augmentant la résistance après les cycles 

(humide et sec)[118] et en réduisant le retrait [119]. 
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Figure 1.43 : Effet des cycles humidification-séchage sur la résistance à la compression de 

sol argileux stabilisé à la cendre volante [118]. 

 

Fumées de silice 

   La fumée de silice est un déchet industriel généralement récupéré comme sous-

produit de la métallurgie du silicium et/ou de la production d'alliages à base de silicium. 

Les particules sont sphériques avec un diamètre moyen de 150 nm, figure 1.38. La fumée 

de silice (SF) est utilisée dans le génie civil, notamment pour la fabrication de béton à très 

hautes performances. La fumée de silice est devenue le sous-produit le plus précieux parmi 

les matériaux pouzzolaniques en raison de sa propriété pouzzolanique très active et élevée.  

   L'incorporation de la fumée de silice dans le sol entraîne une diminution de la 

plasticité [121-122] et une augmentation de la résistance à la compression. En outre, quelle 

que soit la teneur en fumée de silice, la résistance la plus élevée a été obtenue pendant la 

plus longue période de cure (28 jours). Plus la période de cure augmente, plus les produits à 

base de ciment se développent dans le mélange (sol-fumée de silice), ce qui contribue à 

donner une plus grande résistance au sol étudié [121] (figure 1.44). L'ajout de fumée de silice 

peut également avoir un effet positif sur la durabilité [123].  
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Figure 1.44 : Variation du pic de stress avec la période de cure pour différentes teneurs en 

fumées de silice [123]. 

Dans ce travail de recherche, notre intérêt se porte sur le laitier de haut fourneau 

granulé en tant que déchets. Il est donc nécessaire de souligner certains points importants 

concernant ce laitier. 

1.6.2.1. Laitier de haut fourneau 

  Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la production d'acier dans les hauts 

fourneaux des usines sidérurgiques. La composition chimique du laitier peut varier dans de 

larges limites, selon la pureté du minerai, la nature et la quantité des fondants, la nature du 

combustible et le procédé utilisé. En général, les concentrations d'oxydes varient pour la 

chaux (CaO) de 30 à 50 (%), la silice (SiO2) de 28 à 38 (%), l'alumine (Al2O3) de 8 à 24 (%), 

le soufre (S) de 1 à 2,5 (%) [124]. D'un point de vue minéralogique, les constituants du laitier 

de haut-fourneau (LHF) sont essentiellement des silicates ou des silico-aluminates de chaux. 

Il s'agit d'une forme minéralogique stable. Dans ce laitier cristallisé, nous pouvons trouver 

également des oxydes et des sulfures. Il n'y a pas de risque d'instabilité de volume dans le 

laitier cristallisé car il ne contient ni de la magnésie libre (MgO) ni de la chaux libre (CaO). 

La matière première du laitier moulu est une matière secondaire issue de la fabrication 

de la fonte. Le minerai de fer (composé principalement de silice, d'oxyde de fer et d'alumine) 

et le fondant (chaux CaO et dolomite MgO) sont portés à haute température (1400 à 1600 

°C) dans un haut fourneau. La fusion est obtenue par cette opération. La gangue liquéfiée du 

minerai, de plus faible densité, arrive à la surface de la fonte en fusion et peut donc être 
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récupérée par écoulement séparé. À la sortie du haut fourneau, cette gangue (laitier de haut 

fourneau) est soumise à un processus de refroidissement brutal : la trempe est généralement 

réalisée par des jets d'eau sous haute pression. Cet abaissement très rapide de la température 

provoque la solidification du laitier et la formation de « granules » d'une taille comparable à 

celle du sable (moins de 5 mm). Le matériau résultant, le laitier de haut fourneau granulé, 

est vitreux et possède des propriétés hydrauliques latentes (figure 1.45).  

 

Figure 1.45 : Coulée de laitier à la sortie du haut fourneau [124]. 

• Mécanisme de stabilisation 

  Le laitier sans activateur réagit avec l'eau et le taux d'hydratation est très lent. Sa 

réactivité hydraulique dépend de divers facteurs tels que la teneur en phase vitreuse, la 

distribution granulométrique et la composition chimique. Lorsque le laitier est exposé à l'eau, 

un revêtement d'aluminosilicate imperméable se forme à la surface des grains de laitier, 

empêchant toute réaction ultérieure avec l'eau. Par conséquent, un activateur chimique ou un 

milieu chimique est essentiel pour une hydratation supplémentaire. De nombreux activateurs 

ont été proposés pour activer le laitier et parmi eux, l'hydroxyde de calcium, le gypse, le 

ciment Portland ordinaire, l'hydroxyde de sodium, le carbonate et le sulfate de sodium. Le 

taux d'hydratation est élevé lorsque la teneur en alcalins augmente, car ces dernierns 

contribuent à rompre les liaisons Si-O et Al-O. 

Le ciment Portland est l'un des activateurs les plus utilisés. La réaction du laitier avec 

le ciment Portland et l'eau est un processus complexe. Lorsque de l'eau est ajoutée à un 

mélange de ciment de laitier, elle commence à se combiner avec le ciment Portland et du 

silicate de calcium hydraté commence à se former. Les autres produits de réaction du ciment 

sont l'hydroxyde de calcium et, plus tard, les hydroxydes de sodium et de potassium. Ces 

alcalis activent le laitier qui réagit avec l'eau pour produire des hydrates similaires à ceux 

produits par l'hydratation du ciment Portland. Les silicates et aluminates en excès provenant 
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de l'hydratation du laitier, se combinent avec l'hydroxyde de calcium dans une réaction 

pouzzolanique. [125-126]. 

En ce qui concerne la chaux, l'introduction du laitier dans l'hydratation de la chaux-

argile modifiera sans aucun doute les produits typiques de la réaction de la chaux et de 

l'argile. Les réactions dans un mélange ternaire argilo-chaux-laitier sont donc différentes et 

plus complexes par rapport aux réactions de l'argile et de la chaux qui se produisent dans la 

stabilisation classique des sols à la chaux [127]. Plusieurs réactions concurrentes se 

produisent plutôt qu'une seule. La première réaction est l'hydratation du laitier activé à la 

chaux pour produire le gel de CASH [128]. La deuxième réaction est la réaction de la chaux 

pour produire le CASH et des aluminates de calcium et aluminosilicates. Contrairement à la 

réaction pouzzolanique de l'argile avec la chaux, qui est lente, l'hydratation du laitier activé 

à la chaux est beaucoup plus rapide [125]. 

• Effet du laitier sur les propriétés du matériau sol 

a) Effets du laitier sur la plasticité 

      L'incorporation du laitier dans un sol argileux entraîne une diminution de l'indice 

de plasticité [129- 133]. Ces résultats sont attribués, d'une part, à la réduction de la double 

couche diffuse par l'ajout du laitier, et d'autre part, à la floculation des particules d'argile et 

à la translation des courbes granulométriques des sols traités au laitier vers le côté grossier 

en raison de l'augmentation des particules grossières et de la réduction des particules fines 

[131-135]. La diminution de l'indice de plasticité dépend du type de sol, des cations 

échangeables associés et de la quantité de minéraux argileux dans les échantillons. 

      D'autre part, d'autres études montrent que l'augmentation de la teneur en laitier 

entraîne une diminution de la limite de plasticité et de la limite de liquidité et donc une 

augmentation de l'indice de plasticité, figure 1.46, [136, 137]. Cependant, l'ajout du laitier, 

activé à la chaux hydratée, au sol provoque une augmentation de la limite de plasticité et une 

diminution de la limite de liquidité, qui lesquelles les conséquences de la première réaction 

immédiate du séchage due au processus d'absorption et d'évaporation qui a eu lieu. Par la 

suite, le processus rapide de réactions d'échange d'ions entre le laitier activé et les minéraux 

organiques du sol provoque la floculation et l'agglomération des minéraux dans les fines 

particules du sol, ce qui entraîne une réduction de l'indice de plasticité du sol et une 

amélioration de son aptitude au travail [135, 138]. 
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Figure 1.46 : Effet de laitier sur les limites d’atterberg [136]. 

b) Effets du laitier sur les caractéristiques de compactage 

  Plus le pourcentage de laitier augmente, plus la teneur en eau optimale diminue et 

plus la densité sèche maximale augmente, figure 1.47, [130, 138-140].  

 

Figure 1.47 : Effet de laitier sur les caractéristiques de compactage [140]. 

  Le sol traité devient alors plus dense et plus dur. Cette augmentation de la densité 

est probablement due à la translation des courbes granulométriques du sol traité vers le côté 

grossier et à la diminution de la fraction fine lorsque l'on ajoute les proportions de laitier 

granulé [134,139]. Le traitement des sols avec des mélanges chaux-laitier tend à augmenter 

la teneur en eau optimale et à diminuer la densité sèche maximale [120, 135]. Ce changement 

est considéré comme une indication de l'amélioration des caractéristiques de compactage des 

sols stabilisés avec du laitier granulé activé. La réduction de la densité sèche maximale 

s'explique par le fait que les particules de sol agglomérées et floculées occupent des espaces 
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plus importants. Par contre, l'augmentation de la teneur en eau optimale s'explique par le fait 

que le laitier activé à la chaux hydratée nécessite davantage d'eau pour la réaction initiale 

immédiate du processus de séchage par absorption et évaporation, ainsi que pour le 

processus d'échange d'ions généré par les réactions entre le laitier activé et les minéraux fins 

du sol, engendrant la floculation et l'agglomération des minéraux dans les particules fines du 

sol [135]. 

c) Effets du laitier sur la résistance à la compression 

     La résistance à la compression des sols argileux augmente avec l'augmentation de 

la teneur en laitier [125, 140-141]. Ce comportement s'explique par la formation de 

composés cimentaires entre le laitier et le sol. L'augmentation de la résistance dépend  du 

temps et de la température de cure. Une étude sur l'effet du laitier sur la résistance du sol 

pendant différentes périodes de durcissement (7 jours, 28 jours, 3 mois, 6 mois, 9 mois et 12 

mois) montre que le laitier semble avoir une faible influence sur la résistance après 7 jours 

de durcissement. D'autre part, la résistance augmente de manière significative avec 

l'augmentation de la teneur en laitier après de longues périodes de 6 et 12 mois (figure 1.48) 

[125]. 

 

Figure 1.48 : Variation de la résistance à la compression en fonction du laitier ajouté [125]. 

     Le laitier est caractérisé par une hydratation minimale en raison de son pH faible 

et, pour être efficace en termes de traitement du sol, il doit être activé avec un activateur 

approprié pour rompre sa phase vitreuse.  Des études antérieures sur l'effet du laitier, 

mélangé à de la chaux ou du ciment, sur la résistance mécanique ont révélé l'effet bénéfique 
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de l'ajout du laitier sur l'amélioration de la résistance mécanique à long terme [125, 137, 142-

145]. L'ajout de 5 % de chaux et de 3,33 % de laitier permet d'obtenir une meilleure 

résistance à la compression dans les sols argileux. L'augmentation de la résistance passe de 

400 kPa pour les sols argileux naturels à 2400 kPa pour les sols argileux stabilisés à la chaux 

et au laitier. Ces résultats montrent que la stabilisation avec du laitier activé à la chaux est 

plus efficace que la stabilisation avec de la chaux seule. Par conséquent, la stabilisation peut 

produire des gains élevés et une résistance durable. Elle réduit également de manière 

significative l'impact environnemental [143]. 

 Dans une autre étude, l'effet du laitier activé par la chaux sur la résistance de l'argile 

sableuse a été analysé. Les auteurs ont utilisé les pourcentages de 20% de laitier mélangé à 

0, 2 et 4 % de chaux et 40 % de laitier mélangé à 0, 2 et 4 % de chaux. Les résultats montrent 

que l'ajout de 20 % de laitier et de 4 % de chaux (rapport 5:1 entre le laitier et la chaux) au 

sol augmente considérablement la résistance près de 16 fois. Alors que l'utilisation de 40 % 

de laitier et de 4 % de chaux (rapport 10:1 entre le laitier et la chaux) augmente la résistance 

près de 18 fois par rapport à un sol non traité, figure 1.49, [145].  

  

Figure 1.49 : Variation de la résistance à la compression en fonction du laitier activé par la 
chaux [145]. 

 D’autres études montrent que la résistance à la compression augmente avec 

l'augmentation de la teneur en ciment pour différents pourcentages de laitier et avec le temps 

de cure, figure 1.50, [146-148]. Pendant l'hydratation du ciment, les C3S et C2S présents dans 

le ciment réagissent avec l'eau pour former des hydrates de silicate de calcium complexes. 
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Le gel C-S-H ou C- S–H, qui en résulte, remplit le vide et lie les particules entre elles pour 

donner de la résistance au sol. Plus la teneur en ciment du mélange augmente, plus la quantité 

de gel formé augmente, ce qui permet de lier les particules plus efficacement. Un gain 

appréciable de résistance à mesure que le laitier augmente et que la teneur en ciment reste 

constante est observé. Le laitier contient des matériaux siliceux et alumineux très réactifs 

sous une forme finement divisée, appelée pouzzolane. Ces matériaux pouzzolaniques, en 

présence d'eau, réagissent avec l'hydroxyde de calcium libéré lors de l'hydratation du ciment 

pour former des composés (gel C-S-H) aux propriétés cimentaires. De plus, le laitier contient 

de la chaux libre, qui subit une réaction pouzzolanique avec la silice et l'alumine, pour former 

un gel [149]. La résistance à la compression des blocs produits avec du laitier activé à la 

chaux comme stabilisateur est supérieure à celle des blocs produits avec du laitier activé au 

ciment dans le même essai [150]. 

 

Figure 1.50 : développement de la résistance de sol stabilisé au laitier et ciment [146]. 

                Une étude récente menée pour comparer la résistance d'un sol traité immergé 12 

fois dans l'eau avec son état initial (0 fois immergé dans l'eau) et avec un sol non traité 

montre que la résistance du sol après 28 jours de cure et 12 cycles de séchage-saturation 

diminue jusqu'à 77,7 % par rapport aux échantillons dans leur état initial (0 fois immergé 

dans l'eau). En général, les sols traités sont généralement plus résistants par rapport aux sols 

non traités, même après des cycles de 12 jours (figure 1.51) [151]. 
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Figure 1.51 : Variation de la résistance à la compression après les cycles de durabilité 

[151]. 

d) Effets du laitier sur la durabilité 

- Test d’humidification-séchage  

            Les résultats des tests de durabilité montrent l'effet favorable du laitier sur la perte 

de poids des blocs de terre comprimée et stabilisée à la chaux, après douze cycles 

d'humidification-séchage. La tendance à diminuer la perte de poids est fonction du type et 

du dosage des ajouts et du temps de cure. Tous les blocs répondent au critère de durabilité, 

basé sur les limites sévères de perte de poids de 10 % (climat sec) ou 5 % (autre climat) après 

les cycles d'humidification-séchage [152]. 

              L'effet du mélange (chaux-laitier) sur la perte de poids des blocs après les cycles de 

séchage, est illustré dans la figure 1.52. Les résultats montrent une augmentation de la perte 

de poids après chaque cycle. Cette augmentation peut être attribuée à la lixiviation des ions 

calcium de l'échantillon [153]. L'échantillon a pu résister à huit cycles de durabilité. La 

dissolution des particules de CSH, formées dans la matrice du sol stabilisé dans de l'eau 

distillée, peut même réduire la résistance du sol [154]. 
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Figure 1.52 : Perte de poids cumulée de l'échantillon après chaque cycle de durabilité 

[153]. 

- Essai d‘absorption capillaire  

            La durabilité de la brique est principalement affectée par l'absorption d'eau. Le 

principe de base de la stabilisation est de prévenir les attaques de l'eau pour obtenir un 

matériau durable. Une étude conduite par Izemmouren (2016) [152],ayant pour but 

d’examiner l’effet du laitier, activé par la chaux, sur l’absorption capillaire des blocs de terre 

comprimée à base d’un sable-argileux peu plastique, révèle une réduction de l’absorption 

capillaire de l’ordre de 27.27 %, avec l’augmentation de la teneur en laitier de 0 à 30 %, pour 

les blocs traités à 8 % de chaux, figure 1.53.  

 

Figure 1.53 : Influence du laitier sur l’absorption capillaire des blocs de terre [152]. 
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L'effet positif de la réduction de l'absorption capillaire des blocs avec l'incorporation 

de laitier à la chaux peut s'expliquer par la formation de cimentations [152]. 

e) Effets du laitier sur le retrait 

           Lorsque la composition d'argile est soumise à la dessiccation, les particules 

élémentaires ont tendance à s'agréger et à se chevaucher. Ce processus conduit au retrait. 

Dans un travail expérimental effectué par Manjunath et al (2011) [145), le retrait des sols 

argileux traités avec du laitier ou du laitier activé à la chaux est réduit, ce qui entraîne une 

augmentation de la limite de retrait Ws en fonction de la quantité de laitier ajoutée (Tableau 

1.5) [145]. 

Tableau 1.2 : Effet du laitier et de la chaux sur les propriétés de retrait du sol de type argile 

sableuse [145]. 

           Dans l’objectif d’étudier l’influence du laitier et du mélange (ciment –laitier) sur les 

propriétés de sol, Cokca et al. [155], mènent une investigation sur la limite de retrait du sol 

argileux. Les résultats montrent que l’addition du laitier seul augmente la limite de retrait 

par rapport au sol non traité. Cette amélioration est de l’ordre de 8.8 % et 27.77 %, pour les 

échantillons traités respectivement à 5 % et 25 %, du laitier. L’addition combinée du laitier 

et du ciment s'est avérée très avantageuse dans l’amélioration de la limite de retrait. 

f)   Effets du laitier sur la conductivité thermique 

              La conductivité thermique des matériaux de construction fait référence à l'efficacité 

énergétique, à l'environnement intérieur et au confort thermique des bâtiments. Dans une 

étude très récente, Liu et al (2018) [156] montrent que la conductivité thermique d'un 

nouveau matériau en pisé augmente avec l'augmentation de la teneur en laitier. La 

conductivité thermique d'échantillons stabilisés avec 10 %, 15 %, 20 % et 25 % de laitier, 

est augmentée à 5,3 %, 9,8 %, 14,2 % et 21 % respectivement par rapport aux échantillons 

non stabilisés [157], figure 1.54. 

Matériaux utilités Limite de retrait (%) 

100 % sol 17.43 

80 % sol + 20 % laitier + 0 % chaux 19.44 

80 % sol + 20 % laitier + 2 % chaux 38.12 

80 % sol + 20 % laitier + 4 % chaux 39.93 

60 % sol + 40 % laitier + 0 % chaux 20.89 

60 % sol + 40 % laitier + 2 % chaux 38.21 

60 % sol + 40 % laitier+ 4 % chaux 41.93 
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Figure 1.54 : Conductivité thermique des échantillons traités au laitier [156]. 

 La conductivité thermique varie en fonction de la densité du matériau et de sa teneur en 

eau. Oti et al (2010) [157] comparent la conductivité thermique des blocs à base de chaux et 

de laitier avec ceux à base de ciment et de laitier. Il ressort de leur étude que les blocs d'argile 

stabilisés au mélange (chaux – laitier) présentent une meilleure valeur de conductivité 

thermique que les blocs d’argile stabilisée au mélange (ciment –laitier). 

1.6.3 Stabilisation du sol par les fibres 

            La stabilisation par armature à l'aide de fibres a été largement utilisée dans le monde 

de la construction en terre. La résistance apportée par les fibres permet de résoudre d'autres 

problèmes rencontrés dans les briques en terre crue, que la stabilisation à la chaux et au 

ciment ne peut pas nécessairement pas résoudre [158, cité dans 159]. Les fibres sont 

caractérisées par une longueur au moins trois fois supérieure à leur diamètre. Le nom « fibre» 

englobe une grande famille de matériaux qui ont été introduits sur le marché en tant que 

nouvelles applications. Elles sont classées selon leur origine (naturelle, synthétique et 

artificielle), leur forme (droite, ondulée, en aiguille), leur dimension (macro ou microfibre) 

et également selon leurs propriétés mécaniques. Toutefois, pour faire un choix sur les fibres 

à utiliser pour une application donnée, il faut tenir compte de la compatibilité de la fibre avec 

la matrice et du mode de performance du composite. 
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            Les différentes fibres actuellement disponibles peuvent être classées selon leur 

origine en : 

• fibres naturelles minérales et végétales : les fibres provenant de graines (coton, 

kapok) ; les fibres extraites de tiges de plantes (lin, chanvre, jute, ramie, paille) ; les 

fibres dures extraites de feuilles (sisal), de troncs (chanvre de Manille), et 

d’enveloppes de fruits (noix de coco) ; 

• fibres synthétiques d’origine minérale : verre, carbone, fibres métalliques ; 

• fibres synthétiques organiques : polyamides, polypropylène, acrylique, kevlar, 

aramide. 

            Ce travail de recherche porte sur les fibres végétales, en particulier la paille de blé, 

qui est l'une des ressources végétales les plus abondantes en Algérie et qui reste aujourd'hui 

encore peu exploitée. Il est donc nécessaire de mettre en évidence certains points importants 

de ces fibres. 

1.6.3.1. Les fibres végétales  

   Les fibres végétales ont été utilisées depuis plus de 3000 ans dans les composites, 

par exemple dans l'Égypte ancienne, où la paille et l'argile étaient mélangées pour construire 

des murs. En conséquence, ces fibres ont suscité une attention croissante en raison de leur 

faible coût, de leur faible densité, de leur biodégradabilité, de leur disponibilité et de leur 

facilité de traitement. Ces avantages sont intéressants pour leurs applications dans divers 

domaines tels que la construction, qui exige des matériaux légers à haute performance, des 

possibilités de recyclage, un impact environnemental minimal et une réduction du coût du 

matériau. Les fibres végétales proviennent de nombreuses plantes dans de nombreuses 

régions du monde. L'utilisation de fibres végétales présente deux avantages principaux. 

Premièrement, les fibres sont largement disponibles à faible coût et deuxièmement, 

l'utilisation de fibres végétales réduit les impacts environnementaux grâce à leur nature 

renouvelable, leur neutralité en CO2 et leur économie en énergie [160]. 

• Paille de blé 

La paille de blé (Triticumaestivum L.), un sous-produit obtenu après la récolte des 

grains de blé, a une production mondiale annuelle de 529 millions de tonnes [161], figure 

1.55. 
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Figure 1.55 : Paille de blé. 

La paille de blé est composée d'entre-nœuds (57 ± 10%), de nœuds (10 ± 2%), de 

feuilles (18 ± 3%), de paillettes (9 ± 4%) et de rachis (6 ± 2%). 

L'analyse de la composition de la paille de blé montre la présence de cellulose (34–

40%), d'hémicellulose (20–25%) et de lignine (20%) [161]. 

▪ La cellulose 

      La cellulose est un polymère de glucose qui est l'un des principaux constituants de la 

paroi végétale. C’est le bipolymère responsable de la majeure partie de la résistance 

mécanique des plantes sans tissus secondaires, en raison de sa forte structure cristalline et de 

son agencement très ordonné. Cette quantité augmente avec le temps. Une jeune plante aura 

donc une résistance mécanique plus faible car elle a moins de cellulose [162].  Son 

organisation, essentiellement cristalline, la rend insoluble dans la plupart des solvants, en 

particulier dans l'eau, même si ce composé reste très hydrophile. 

▪ Les lignines 

 Les lignines sont des composés hautement hydrophobes qui se présentent sous la 

forme de polymères tridimensionnels. Leur structure complexe varie selon les espèces, mais 

aussi selon les éléments morphologiques (fibres, vaisseaux). Elles confèrent rigidité et 

imperméabilité aux plantes qui les possèdent. Les lignines sont des composés très 

hydrophobes. Elles participent à la cohésion des fibres dans les parties ligneuses 

lignocellulosiques du xylème et leur confèrent une résistance importante à la compression. 

▪ Les hémicelluloses 

      Les hémicelluloses sont des polysaccharides à chaînes plus courtes que la cellulose 

et ont une structure amorphe. Elles sont hydrophiles et ont notamment la capacité de gonfler 

au contact de l'eau. C'est ce gonflement qui est responsable de l'instabilité dimensionnelle 
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du bois. De plus, les hémicelluloses sont solubles dans l'eau et peuvent être extraites de la 

paroi lors d'un trempage alcalin [163]. 

• Effet du renforcement avec les fibres végétales sur les propriétés du matériau 

      L'ajout de fibres aide à prévenir la fissuration pendant le séchage en répartissant les 

tensions dues au retrait de l'argile dans toute la masse du matériau. Elles accélèrent le 

séchage par les canaux des fibres qui permettent un drainage de l'eau vers l'extérieur. 

Inversement, la présence de fibres augmente l'absorption et la résistance à la traction [98]. 

L'efficacité du renforcement par fibres dépend des caractéristiques du sol et des interactions 

entre les fibres et le sol. 

a) Effet de la fibre sur le compactage 

       L'ajout de fibres de sisal aux sols argileux entraîne une diminution à la fois de la 

densité sèche maximale et de la teneur en eau optimale. La réduction de la densité est 

attribuée à la réduction du poids moyen des solides dans le mélange fibres-sol [164]. À 

travers une étude sur l'influence de la fibre de bagasse, seule ou mélangée à de la chaux, sur 

les caractéristiques de compactage, les auteurs montrent que l'inclusion de la fibre de bagasse 

dans les sols sans traitement à la chaux diminue la densité sèche maximale. Cette réduction 

est attribuée à la faible densité de la fibre de bagasse. En outre, l'ajout de 2,5 % de chaux 

hydratée au mélange (sol-fibres), comme illustré dans la figure 1.56, entraîne une nouvelle 

diminution de la densité du sol. Il est important de noter que la densité du mélange sol-chaux-

fibres est évidemment inférieure à celle du mélange sol-fibres [165]. 

 

Figure 1.56 : Effet de fibre de bagasse sur la densité sèche maximale [165]. 
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b) Effet de la fibre sur la résistance à la compression 

  Dans un travail de recherche effectué sur l'effet de la modification de la teneur en 

fibres de «palmier-dattier» sur la résistance à la compression à sec du bloc de terre comprimé 

traité au ciment, les résultats montrent que pour une teneur en ciment de 8 %, l'inclusion de 

fibres dans les blocs de terre augmente la résistance à la compression sèche. La valeur la 

plus élevée a été obtenue avec l'utilisation de 0,05 % de fibres. L’augmentation de la 

résistance est de l'ordre de 6 % comparativement au bloc sans fibres. Cependant, dans les 

autres cas, une diminution de la résistance avec l'augmentation de la teneur en fibres a été 

observée. Par exemple, pour les cas de 6,5% et 5%, une diminution de la résistance est 

enregistrée pour certaines teneurs en fibres, tandis que pour d'autres, aucun changement dans 

les résultats de résistance n'a été constaté. Pour les faibles teneurs en ciment (5% et 6,5 %), 

comme le montre la figure 1.57, la diminution de la résistance à la compression du bloc peut 

être attribuée à la domination de l'effet des fibres sur celui de la teneur en ciment. En effet, 

la quantité de produits d'hydratation est faible devant l'importance des vides créés dans le 

mélange suite à la présence des fibres dans le mélange, ayant subi une importante contrainte 

de compactage, rendant le mélange trop élastique après le déchargement. Cela entraîne une 

augmentation du réseau poreux dans les blocs, ce qui se répercute défavorablement sur la 

résistance mécanique [166]. 

 

Figure 1.57 : Variation de la résistance en fonction de la teneur en fibre et ciment [166]. 

            Une autre étude antérieure s'est intéressée au renforcement des sols argileux avec des 

fibres de « kénaf » dont la teneur en fibres est de 0,2 à 0,8% en poids avec deux longueurs 

de fibres, 15 mm et 30 mm. Les résultats montrent que la résistance augmente avec la teneur 
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en fibres de « kénaf » jusqu’à 0,2 % pour des fibres de 3 cm de long et jusqu'à 0,4 % pour 

des fibres de 1,5 cm de long. Au-delà de ces valeurs, la résistance diminue, figure 1.58. 

L'amélioration de la résistance à la compression est due à la présence de fibres dans la 

matrice argileuse empêchant la propagation des fissures en raison de leur bonne adhérence 

à cette matrice du fait de leurs surfaces rugueuses. Dans cette étude, la longueur des fibres 

est également un paramètre qui peut influencer la résistance mécanique. En effet, plus les 

fibres sont longues, plus elles augmentent la résistance à la compression en formant une sorte 

de pont de jonction entre elles et la matrice [167]. 

 

Figure 1.58 : Résistance à la compression en fonction des fibres de kénaf [167]. 

             La résistance à la compression des blocs renforcés de fibres est influencée par 

plusieurs facteurs, la longueur des fibres et la fraction des fibres. Les résultats d'une 

recherche sur l'effet de la paille et de la fraction de paille d'orge sur la résistance à la 

compression, à 28 jours, de 4 types de sol (sol limoneux argileux, sol sablo-argileux et deux 

sols limoneux sableux), pour diverses fibres d'une longueur de 20 à 40 mm, indiquent que 

l'augmentation de la proportion de fibres jusqu'à 1,5 % améliore la résistance à la 

compression de 10 à 20 %, selon le type de sol utilisé. Au-delà de cette valeur, l'augmentation 

du pourcentage de fibres entraîne une diminution de la résistance à la compression. Par 

exemple, pour une fraction de fibres de 3,5 %, la réduction de la résistance à la compression 

est d'environ 45 %. Sur la base de ces résultats d'essais sur différents types de sols, les auteurs 

concluent que l'efficacité des fibres est plus prononcée avec les sols argileux qu'avec les 

autres sols sableux. L'effet de l'augmentation de la longueur des fibres sur la résistance à la 

compression est négligeable, mais il semble augmenter la capacité des blocs à se déformer 

au moment de la rupture [168]. Les résultats d'une étude sur l'effet des fibres de sisal sur la 
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résistance des blocs de sol stabilisé au ciment et au sisal montrent que la teneur en sisal, en 

présence de ciment, ne semble pas avoir d'effet sur les caractéristiques de résistance des 

blocs de sol comprimé, figure 1.59, [169]. 

 

Figure 1.59 : Résistance à la compression en fonction des fibres de sisal [169]. 

c) Effet du renforcement par les fibres sur la durabilité 

- Test d’humidification-séchage 

      Des tests d'humidification-séchage et d'érosion ont été effectués pour déterminer les 

propriétés de durabilité des blocs de terre améliorée. Dans un travail de recherche [170], 

l'auteur a étudié l'effet de trois fibres naturelles telles que les fibres de bagasse, les fibres de 

coco et les fibres de palmier à huile sur la durabilité (représentée par test d'humidification-

séchage et test d'érosion) des blocs à base de deux sols argileux (B et R). Les résultats 

montrent, d’après la figure 1.59, une réduction rapide de la perte de poids des blocs jusqu'à 

0,5% en poids de fibres, au-delà de cette teneur en fibres, la perte de poids se stabilise ou 

s’inverse avec une nouvelle inclusion de fibres. La plus grande réduction de la perte de poids 

par rapport aux blocs de sol non renforcés a été de 20 %, 38 % et 33 %, respectivement, pour 

les blocs de sol renforcé en fibres de palmier à huile, de coco et de bagasse pour le sol R, 

alors que la réduction pour le sol B était de 47%, 50% et 47%, respectivement pour les blocs 

de sol renforcé de fibres de palmier à huile, de noix de coco et de bagasse. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5R
é
s
is

ta
n

c
e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

s
s
io

n
  
( 

M
P

a
)

Teneur en fibre de siasal (%)

12 % ciment 9 % ciment 5 % ciment



89 

 

 

Figure 1.60 : Perte de poids des blocs renforcés par différents types de fibres [170]. 

- Test d’érosion  

            Dans la même étude citée ci-dessus [170], les résultats de l’effet des différentes 

teneurs et types de fibres sur la résistance à l’érosion indiquent une réduction rapide de 

l'érosion avec l'augmentation de la teneur en fibres jusqu'à 0,5% en poids. Nous pouvons 

constater une réduction de 50-70 % à 44-50 %, respectivement pour le sol R et le sol B, de 

l'érosion pour les blocs de sol renforcés en fibres par rapport aux blocs de sol non renforcé 

(figure 1.61). 

 

Figure 1.61 : Érosion des blocs renforcés par différents types de fibre [170]. 
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Les auteurs ont justifié l'augmentation par la capacité des fibres à protéger les 

particules du sol contre le lavage, réduisant ainsi l'effet d'érosion sur les blocs. Le 

comportement des fibres du sol est similaire à celui des racines des arbres qui protègent le 

sol de l'érosion [170]. 

- Test d’absorption capillaire  

La variation du coefficient d’absorption d’eau pour les blocs de terre comprimée en 

fonction de la teneur en fibres "palmier dattier " traitée et non traitée a fait l’objet d’une étude 

menée par Taallah et al. (2016) [171]. Les résultats montrent que l'ajout de fibres augmente 

l'absorption capillaire (figure 1.62). Plus la teneur en fibres augmente, plus le coefficient 

d'absorption d'eau Cb augmente. Le coefficient d'absorption d'eau se situe entre 4,53 % et 

5,26 % pour les blocs renforcés par les fibres non traitées, alors que pour les blocs de terre 

renforcées par les fibres traitées aux alcalis, le coefficient d’absorption se situe entre 4,65% 

et 5,69%. Dans le cas des blocs sans fibres, la valeur Cb est de 4,42%. Ce comportement 

s'explique, d'une part, par l'augmentation des vides formés dans le mélange en raison de la 

présence des fibres et, d'autre part, par la nature hydrophile des fibres lignocellulosiques 

[167]. 

 

 

Figure 1.62: Effet de la variation de la teneur en fibres sur le coefficient d'absorption d'eau 

des blocs stabilisés avec 10 % de chaux vive après 7 jours de cure au four [171]. 
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d) Effet de la fibre sur le retrait 

             La terre a besoin d’eau pour être modelée et cohésivée. Durant le séchage, le retrait 

peut être important suivant la nature argileuse de la terre. L'ajout des fibres permet de répartir 

le retrait dans tout le volume du matériau. Sans fibres, le retrait est concentré à quelques 

endroits du matériau avec l'apparition de grandes fissures [172]. Les résultats montrent que 

l'effet du renforcement sur le retrait linéaire dépend du type et de la quantité de fibres 

utilisées. La figure 1.63 souligne que tous les types de fibres utilisés (fibre de polypropylène, 

fibre de verre, fibre de jute, fibre de banane) pour l'étude aident à contrôler le retrait linéaire. 

En outre, une plus grande quantité de fibres est plus efficace pour arrêter les fissures de 

retrait. La longueur des fibres est également un paramètre important dans le contrôle du 

retrait linéaire. La présence de fibres, en particulier des fibres naturelles dans la matrice du 

sol, accélère le séchage car elles accélèrent le mouvement de l'eau dans les vides. Non 

seulement les fibres contrôlent la fissuration, mais, elles remplissent également la largeur de 

la fissure, ce qui limite la largeur des fissures de retrait qui apparaissent lors du séchage. Les 

fibres de jute et de polypropylène sont les plus efficaces pour contrôler le retrait linéaire 

[173]. 

 

Figure 1.63 : Effet des différents types des fibres sur le retrait (%) [173]. 

 Le retrait dépend également du type de sol. Une étude sur l’effet de la paille sur le 

retrait de différents types de sol montre que le retrait volumique est plus important pour les 

sols argileux (sol A). Le rétrécissement est de 9,2 % pour le sol A, alors qu'il est de 2,5 % 

pour les 3 autres sols pour la même teneur en fibres de 3,5 %. Une diminution du retrait est 
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observée avec l'augmentation de la longueur des fibres à tous les niveaux de renforcement 

(figure 1.64). Cela pourrait être attribué à la longueur suffisante des pailles pour permettre 

aux tensions de liaison à l'interface paille-sol de se développer et ainsi de contrecarrer la 

déformation et la contraction du sol [168]. 

 

 

 

Figure 1.64 : Variation du retrait volumique en fonction du type de terre et de la teneur en 

fibres [168]. 

 

e) Effet de la fibre sur la conductivité thermique  

             La conductivité thermique est influencée par plusieurs facteurs, à savoir la teneur en 

fibres et la longueur. Cela est bien montré dans l'étude de Millogo et al (2014) [174], qui ont 

constaté que la conductivité thermique diminue avec l'augmentation de la teneur et de la 

longueur des fibres d'hibiscus cannabinus ("kenaf"). 

 Les résultats d'une étude sur l'effet de la paille de lavande et de la paille d'orge sur 

la conductivité thermique montrent une diminution de la conductivité thermique avec 

l'augmentation de la teneur en paille. Cela signifie que plus le matériau contient de paille, 

plus il est isolant thermiquement. La paille d'orge offre une meilleure isolation thermique 

que la paille de lavande à un dosage massique constant. Cela pourrait s'expliquer par les 

microstructures des deux pailles, où une structure plus dense a été observée pour la paille de 

lavande, contrastant avec la porosité plus élevée de la paille d'orge (figure 1. 65) [175]. 
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Figure 1.65 : Effet des fibres sur la conductivité thermiques [175]. 

 

             La conductivité thermique des briques à base d'argile latéritique comprimée 

stabilisée par des fibres de coco diminue avec l'augmentation de la teneur en fibres, et cette 

diminution atteint un taux significatif d'environ 50 % [176]. L'augmentation des 

pourcentages de paille de blé de 0% à 3% entraîne une diminution de la conductivité 

thermique à 54,4% par rapport aux blocs sans fibres comme le montre la figure 1.66.  

 

Figure 1.66 : Influence de différents pourcentages en fibres sur la conductivité thermique 

des briques [177]. 

             De plus, l'augmentation des pourcentages de fibres de la paille d'orge de 0% à 3% a 

entraîné une diminution du pourcentage de conductivité thermique à 53% par rapport aux 
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briques sans fibres. Les résultats n'ont montré aucune différence significative entre les blocs 

renforcés de fibres de paille de blé et ceux renforcés d'orge [177]. 

1.7 Conclusion 

      D’après cette synthèse bibliographique sur la terre crue, ses caractéristiques, la 

technique de stabilisation des sols et sur la terre crue stabilisée, son utilisation et sa 

performance comme matériau de construction, on peut conclure que : 

- comme matériau, la terre crue offre l’avantage d’être abondante, écologique et 

économique, du fait que sa transformation en matériau de construction requiert peu de 

dépenses énergétiques (très peu d'émission de CO2). Néanmoins, sa sensibilité à l’eau fait 

que les constructions en terre souffrent souvent de certaines déficiences comme le manque 

de résistance, de durabilité et de perte de ses caractéristiques thermiques. 

- la technique de stabilisation a été une solution pour remédier au problème posé par 

un tel matériau, afin d’augmenter sa performance en tant que matériau de construction. 

- des études rapportées dans la bibliographie, concernant la terre crue stabilisée, 

révèlent que le ciment et la chaux sont les principaux stabilisateurs utilisés. Le ciment et  la 

chaux sont utilisés soit seuls, soit combinés à des ajouts minéraux tels que, le laitier, les 

cendres volantes, la fumée de silice ou à des fibres naturelles. 

- la stabilisation des blocs de terre crue, utilisant le ciment, la chaux, le laitier et les 

fibres naturelles, affecte de façon positive leurs performances vis avis de caractéristiques 

importantes déterminant un matériau de construction, à savoir, la résistance, la durabilité et 

la conductivité thermique. 

- les études antérieures, concernant la stabilisation de blocs de terre crue, rapportées 

dans la bibliographie, révèlent peu recherches explorant l’effet du laitier de haut fourneau 

combiné au ciment et à la chaux sur la performance de la terre crue stabilisée vis à vis des 

propriétés de durabilité, notamment, le retrait, la résistance à l’érosion et à l’abrasion des 

blocs de terre et de la conductivité thermique. 

- il en est de même pour les fibres naturelles utilisées dans la stabilisation des blocs de 

terre crue. Parmi les études antérieures, peu, sont celles qui ont soulevé l’effet des fibres 

végétales, notamment la paille de blé, combinées aux principaux stabilisateurs, ciment ou 

chaux sur la durabilité et la conductivité thermique des blocs en terre crue. 
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CHAPITRE II : MÉTHODOLOGIE ET PROCÉDURE D’ESSAIS 

2.1.  Introduction 

         Ce chapitre décrit les différents matériaux utilisés pour la conduite du programme 

expérimental réalisé pour cette étude, à savoir, la terre crue, les différents additifs utilisés 

dans la stabilisation (caractéristiques physiques et chimiques), les différentes combinaisons 

adoptées pour la confection des échantillons stabilisés,  la procédure de préparation des 

échantillons vierges et stabilisés pour effectuer les tests de laboratoire, les modalités des tests 

effectués, ainsi que les instruments utilisés dans le programme expérimental conçu pour 

atteindre nos objectifs. 

2.2. Matériaux  

2.2.1. Terre crue  

             Deux types de terre crue, pour la confection d’échantillons vierge et stabilisées, sont 

utilisés dans le programme expérimental. Une terre à caractère limoneux, utilisant un sol 

limoneux, nommé dans cette étude « terre à base de sol limoneux » et une à caractère 

argileux, utilisant un sol argileux, nommé « terre à base de sol argileux ».   

2.2.2. Les ajouts (ciment, chaux, laitier et paille de blé) 

            Le ciment utilisé dans cette étude est un ciment Portland de la classe de résistance 

42.5 (CEM II 42.5). La chaux est une chaux hydratée d'origine commerciale provenant de 

l'usine SAIDA située dans la région ouest de l'Algérie. Le laitier est un laitier de haut 

fourneau provenant du complexe sidérurgique d'El Hadjar. Il est présenté sous forme 

sableuse avec une granulométrie de 0 à 5 mm et une couleur gris clair. Ce laitier a été broyé 

dans le laboratoire de géo-matériaux et de génie civil de l'université de Blida, figure 2.1.  

 

        Figure 2.1 : laitier. 
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Les principales compositions chimiques et physiques sont indiquées dans le tableau 2.1.  

Tableau 2.1 : Composition chimique des ajouts utilisé. 

Composition chimique Chaux Ciment Laitier 

CaO > 83.3 61.17 42.20 

MgO     < 0.5 3.41 4.70 

Fe2O3       < 2 2.3 2 

Al2O3 < 1.5 3.82 6 

SiO2 < 2.5 16.11 40.10 

SO3 < 0.5         2.4 0.15 

Na2O 0.4 - 0.5      0.2 - 

CO2 < 5       - - 

CaCO3 0.4 - 0.5     - - 

MnO -     - 2.60 

K2O - 0.61 1.20 

SO3   -      - 0.15 

TiO2   -      - 1.20 

Densité  spécifique   2       - - 

             Les fibres utilisées dans cette étude sont des fibres naturelles disponibles dans le 

commerce (paille de blé), figure 2.4. La paille a été stockée en laboratoire dans les conditions 

de conservation du sol.  

 

Figure 2.2 : Paille de blé. 

               Les caractéristiques physiques de la paille de blé sont présentées dans le Tableau 

2.2. 

Tableau 2.2 : Caractéristiques physiques de la paille de blé. 

Caractéristiques physique 

Diamètre 1-4 mm 

Longueur 10-40 mm 
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2.3. Formulation des combinaisons 

        Les échantillons de terre ont été traités avec différents pourcentages de chaux, de 

ciment, de laitier et de paille de blé. Les échantillons étudiés ont été fabriqués à partir de 

différentes formulations de combinaisons terre - ajouts minéraux. Ils sont présentés 

respectivement dans la figure 2.3, tableau 2.3 et la figure 2.4, tableau 2.4 pour la terre à base 

de sol limoneux et celle à base de sol argileux. Le programme expérimental est illustré dans 

la figure 2.5. 

 

 

 
 

  

 

        

 

  

 

 

 

Figure 2.3 : Formulation des combinaisons de la terre à base de sol limoneux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Chaux  

Chaux seule  

Chaux + laitier Ciment  

 Ciment seul  

Ciment + laitier 

Ciment + fibre 

Laitier 

Laitier seul 

Laitier + chaux 

Laitier + ciment 

 Fibre  

 Fibre seule  

 Fibre + ciment 

Terre à base de sol limoneux. 

Ciment : 0, 4, 8 et 12 % / Chaux : 0, 4, 8 et 12 % / Laitier : 0, 4, 8 et 12 %/  

Fibre : 0, 0.5, 0.75 et 1 % 
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Tableau 2.3 : Formulation des combinaisons (Terre à base de sol limoneux). 

Type de sol Mélange Sol (%) Ciment (%) Chaux (%) Laitier (%) Fibre  (%) 

Sol limoneux A1 100 0 0 0 0 

Sol limoneux A2 96 4 0 0 0 

Sol limoneux A3 92 8 0 0 0 

Sol limoneux A4 88 12 0 0 0 

Sol limoneux A5 96 0 4 0 0 

Sol limoneux A6 92 0 8 0 0 

Sol limoneux A7 88 0 12 0 0 

Sol limoneux A8 96 0 0 4 0 

Sol limoneux A9 92 0 0 8 0 

Sol limoneux A10 88 0 0 12 0 

Sol limoneux A11 92 4 0 4 0 

Sol limoneux A12 88 4 0 8 0 

Sol limoneux A13 84 4 0 12 0 

Sol limoneux A14 88 8 0 4 0 

Sol limoneux A15 84 8 0 8 0 

Sol limoneux A16 80 8 0 12 0 

Sol limoneux A17 92 0 4 4 0 

Sol limoneux A18 88 0 4 8 0 

Sol limoneux A19 84 0 4 12 0 

Sol limoneux A20 88 0 8 4 0 

Sol limoneux A21 84 0 8 8 0 

Sol limoneux A22 80 0 8 12 0 

Sol limoneux A23 99.5 0 0 0 0.5 

Sol limoneux A24 99.25 0 0 0 0.75 

Sol limoneux A25 99 0 0 0 1 

Sol limoneux A26 95.5 4 0 0 0.5 

Sol limoneux A27 95.25 4 0 0 0.75 

Sol limoneux A28 95 4 0 0 1 

Sol limoneux A29 91.5 8 0 0 0.5 

Sol limoneux A30 91.25 8 0 0 0.75 

Sol limoneux A31 91 8 0 0 1 
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Figure 2.4 : Formulation des combinaisons de sol argileux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Terre à base de sol argileux. 

   Chaux  

Chaux seule  

Chaux + laitier 

Chaux  + fibre 

Ciment  

  Ciment seule  

 Ciment+laitier 

Laitier 

  Laitier seule  

 Laitier+ chaux 

 Laitier+ ciment 

Fibre  

     Fibre seule  

  Chaux + fibre 

Ciment : 0, 4, 8 et 12 % / Chaux : 0, 4, 8 et 16 % / Laitier : 0, 4, 8 et 16 %/  

Fibre : 0, 0.5, 0.75 et 1 % 
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Tableau 2.4 : formulation des combinaisons (Terre à base de sol argileux). 

Type de sol Mélange Sol (%) Ciment(%) Chaux(%) Laitier (%) Fibre  (%) 

Sol argileux A35 100 0 0 0 0 

Sol argileux A36 96 4 0 0 0 

Sol argileux A37 92 8 0 0 0 

Sol argileux A38 88 12 0 0 0 

Sol argileux A39 96 0 4 0 0 

Sol argileux A40 92 0 8 0 0 

Sol argileux A41 84 0 16 0 0 

Sol argileux A42 96 0 0 4 0 

Sol argileux A43 92 0 0 8 0 

Sol argileux A44 84 0 0 16 0 

Sol argileux A45 92 4 0 4 0 

Sol argileux A46 88 4 0 8 0 

Sol argileux A47 80 4 0 16 0 

Sol argileux A48 88 8 0 4 0 

Sol argileux A49 84 8 0 8 0 

Sol argileux A50 80 8 0 16 0 

Sol argileux A51 92 0 4 4 0 

Sol argileux A52 88 0 4 8 0 

Sol argileux A53 80 0 4 16 0 

Sol argileux A54 88 0 8 4 0 

Sol argileux A55 84 0 8 8 0 

Sol argileux A56 76 0 8 16 0 

Sol argileux A57 99.5 0 0 0 0.5 

Sol argileux A58 99.25 0 0 0 0.75 

Sol argileux A59 99 0 0 0 1 

Sol argileux A60 95.5 4 0 0 0.5 

Sol argileux A61 95.25 4 0 0 0.75 

Sol argileux A62 95 4 0 0 1 

Sol argileux A63 91.5 8 0 0 0.5 

Sol argileux A64 91.25 8 0 0 0.75 

Sol argileux A65 91 8 0 0 1 
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Figure 2.5: Programme expérimentale.       

 

Programme expérimentale 

Le compactage         La plasticité 

        La résistance à la compression 
uniaxiale 

          La durabilité 

        Absorption capillaire Essai humidification –séchage 

      7 jours 

La résistance à la 

compression à 28 jours 

> 2 MPa 

La perte de poids après 12 

cycles à 28 jours doit être 

< 10 % 

   Oui     Oui 

28 jours 

 

Essai d’érosion 

Essai d’abrasion Essai de 

gonflement 

Essai de la 

conductivité 
thermique 

   

    Essai de retrait 

      Effet des différents additifs sur : 
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2.4. Préparation des échantillons pour les essais 

2.4.1. Analyse granulométrique 

      Les analyses granulométriques par tamisage et sédimentation ont été effectuées selon 

les normes NF P94-056 [178] et NF P94-057 [179], respectivement. Un échantillon de test 

de sol (200 g) est mis à tremper pendant 24 heures pour faciliter le tamisage ultérieur à 

travers un tamis de 80 μm de diamètre. Les refus et les tamisats sont récupérés et séchés. Les 

refus sont utilisés pour l'analyse granulométrique et les tamisât pour l'analyse 

sédimentomètrique. La méthode de sédimentation (NF P94-057) [179] complète la méthode 

de tamisage. Elle est effectuée sur la fraction inférieure à 80 μm. Un échantillon sec, en 

poudre, de cette fraction, de 80g ± 10g, est mis en suspension dans une solution défloculante 

d'hexamétaphosphate de sodium (Na6(PO3)6 ,10H2O) (60 ml d'une solution défloculante 

d'hexamétaphosphate à 5%). 

2.4.2. Limites d'Atterberg 

      Les limites d'Atterberg sont déterminées sur la fraction inférieure à 400 μm du sol 

conformément à la norme NF P94-051 [180]. Les limites d'Atterberg sont les teneurs en eau 

présentant les limites de passage du sol d'un état à un autre. Après échantillonnage du sol et 

homogénéisation par brossage, une masse de matériau (m) est mise à imbiber dans un 

récipient d’eau à température ambiante, pendant au moins 24 heures. Une fois imbibé, le sol 

est tamisé par voie humide au tamis de 400μm. L’eau de lavage et le tamisât sont recueillis 

dans un bac. Après une décantation de 12 heures, l’eau claire est siphonnée sans entrainer 

de particules solides. L’eau excédentaire est évaporée à une température ne dépassant pas 50 

0C. 

2.4.3. Essai Proctor 

      L’essai de Proctor a été effectué selon la norme NF P 94-093 [181]. Pour un seul 

essai, il faut au moins 12 kg de matière passant au tamis de 5mm. Le matériau est séché à 

105°C puis homogénéisé. Ensuite, une masse de 2 kg est prélevée et humidifiée avec une 

teneur en eau croissante. À partir de chaque pièce, des échantillons sont réalisés pour la 

détermination des points de la courbe Proctor. Pour la préparation des échantillons de sol 

traités, les différents additifs sont ajoutés après le séchage du matériau passant au tamis de 

5mm. Après le malaxage à sec du sol avec de la chaux ou un mélange, les mêmes étapes 

pour la préparation des échantillons de sol non traité ont été suivies. Les échantillons d’essai 
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traités ne subissent aucune cure. L’essai Proctor est effectué immédiatement après le 

malaxage. 

2.4.4.  Essai de la résistance à la compression uniaxiale 

              Pour la présente étude, l’essai de la résistance à la compression uniaxiale a été réalisé 

sur des éprouvettes de 38 mm de diamètre avec un élancement de 1.9 à 2.2. Les éprouvettes 

ont été fabriquées selon les étapes suivantes : 

1. détermination de la densité sèche maximale et de la teneur en eau optimale pour 

chaque mélange étudié ; 

2. compactage du sol traité dans un moule Proctor à la teneur en eau optimale ; 

3. prélèvement à l’aide d’une carotte normalisée (Figure 2.6) des éprouvettes d’essais 

à partir du matériau traité et compacté ; 

4. après démoulage, les éprouvettes ont été immédiatement placées dans des sachets en 

plastique pour éviter la perte d’humidification ; 

5. faire subir une cure des éprouvettes d'essai entre 7 ou 28 jours ; 

6. imbibition des éprouvettes pendant 24 heures pour simuler des situations réelles car 

les constructions sont souvent soumises à l'agression de l'eau, notamment par 

capillarité et par aspersion ; cependant, elles sont rarement immergées. Les blocs 

humides ont une résistance à la compression plus faible que les blocs secs. Il est donc 

utile de les tester à l'état humide afin de connaître leurs caractéristiques minimales 

dans les cas les plus défavorables. 

 

Figure 2.6 : Carottes métalliques pour le prélèvement des éprouvettes de l’essai de la 

compression uniaxiale. 
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2.4.5. Essai d’humidification – séchage  

            L’essai d’humidification – séchage a été réalisé sur des éprouvettes de 38 mm de 

diamètre, avec un élancement de 1.9 à 2.2, selon la norme ASTM D 559 [182]. Les 

éprouvettes sont réalisées, selon le même mode décrit dans la section 2.4.4. 

2.4.6. Essai d’absorption capillaire 

      L’essai d’absorption capillaire a été réalisé sur des éprouvettes de 38 mm de diamètre 

avec un élancement de 1.9 à 2.2, selon la norme XP 13- 901 [22]. Les échantillons ont été 

retirés de leur sachet afin de les préparer pour le test de capillarité, puis recouverts à la base, 

par une résine époxy étanche, sur une hauteur d’environ 5cm. Après cure, les valeurs de la 

masse des échantillons sont déterminées. Les diamètres, ont été pris à partir de la surface 

sphérique de l'échantillon. 

2.4.7. Essais d’érosion (spray test) et d’abrasion 

      Les essais sont effectués sur des spécimens prismatiques (10x10x20 cm3). Pour la 

préparation des spécimens nécessaires au programme d'essai, un moule a été conçu selon le 

modèle de Guettala (Guettala et al., 2006). Il est en acier trempé, composé de 5 éléments 

formant un volume de 10 x10 x 20 cm3, après assemblage. Le moule est équipé d'un piston 

pour assurer la transmission de la tension de compactage, de la presse au mélange. Le 

compactage des éprouvettes est statique, le plateau inférieur de la presse se déplace 

entraînant l'ensemble (moule + mélange + piston), alors que le plateau supérieur reste fixe. 

L'opération s'effectue jusqu'à une tension de compactage de 5 MPa. Après démoulage, les 

éprouvettes sont immédiatement recouvertes d'un film plastique. La période de cure est de 7 

et 28 jours (Figure 2.7).  
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                                                                 (a) 

 

(b) 

Figure 2.7 : Réalisation des éprouvettes pour les essais de durabilité. 

a- Blocs de (10x10x20cm3).        b- Conservation des blocs au laboratoire. 

2.4.8. Essais de gonflement/ retrait 

      La mesure du gonflement et du retrait du bloc de terre se fait selon la procédure 

suivante (norme XP 13- 901) [22].  Les spécimens prismatiques de (10x10x20 cm3) sont 

démoulés et immédiatement placés et enfermés dans des sachets en plastique pour réduire la 

perte d’humidité. Après 07 et 28 jours de cure, les échantillons sont retirés de leur sachet 

afin de les préparer pour le test de gonflement et de retrait. Sur chaque bloc, deux plots de 

mesure sont scellés à l’aide d’une résine époxyde, puis les blocs sont placés dans un bac 

d’eau (figure 2.8). 

 

Figure 2. 8 : Éprouvette réalisée pour l’essai de gonflement et de retrait . 
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2.4.9. Essai de la conductivité thermique 

      La conductivité thermique est mesurée par l'appareil CT-mètre. La technique utilisée 

par cet appareil est le fil chaud transitoire, selon la norme ISO 8894-1 : 1987 [183]. L'essai 

a été effectué sur des éprouvettes cylindriques de 101 mm de diamètre compactées à 5 MPa, 

figure 2.9. 

.  

                                    (a) (b) 

Figure 2.9 : Éprouvette réalisée pour l’essai de la conductivité thermique. 

    a- Terre à base de sol argileux.                                  b- Terre à base de sol limoneux. 

2.5. Procédures d’essais 

2.5.1. Essais physico- chimiques  

2.5.1.1. Analyse granulométrique  

             L'analyse granulométrique permet la détermination de la répartition en pourcentage 

des particules solides en fonction de leur taille dans l'échantillon. L'analyse granulométrique 

par tamisage et sédimentation, est effectuée selon les normes NF P94 - 056 [178] et NF P94 

- 057 [179]. Le tamisage, est pratiqué pour les grains d'un diamètre supérieur à 80 μm et la 

sédimentation, pour les grains les plus fins. L'analyse par tamisage consiste à classer les 

différents grains constituant l'échantillon à l'aide d'une série de tamis. La matière est versée 

dans le haut de la colonne de tamisage, avec une ouverture de la taille des mailles de tamisage  

qui augmente de bas en haut. La colonne de tamisage est secouée mécaniquement pendant 

15 minutes. 

             L'analyse granulométrique par sédimentométrie est basée sur la loi de Stockes qui 

utilise le fait, que dans un milieu liquide au repos, la vitesse de sédimentation des grains fins 

est fonction de leurs dimensions. Pour réaliser cet essai, la solution de sol (échantillon de 

test + défloculant) est introduite dans un tube à essai gradué d'une capacité de 2000 ml et 
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complétée jusqu'à cette graduation avec de l'eau distillée. L’éprouvet te est agitée pendant 2 

minutes avant le début de l'essai et un densimètre est introduit dans la solution. À l'aide du 

densimètre, nous mesurons, en fonction du temps la masse volumique de la solution. Ensuite, 

à partir de la masse volumique de la solution, la distribution pondérale des particules est 

déterminée en fonction de leurs diamètres, selon la norme française NF P 94 – 057 [179]. 

2.5.1.2. Limite d’Atterberg 

   La détermination des limites d'Atterberg permet de séparer les trois états physiques 

du sol fin, solide, plastique et liquide. La limite de liquidité WL sépare l'état liquide de l'état 

plastique, la limite de plasticité WP sépare l'état plastique de l'état solide, et la limite de 

retrait WS sépare l'état solide avec et sans retrait. 

             La limite de liquidité est mesurée avec l'essai au pénétromètre à cône selon la norme 

française NF P 94 - 052 - 1 [184]. L'essai consiste à faire tomber un cône en chute libre sur 

un échantillon de sol placé dans une tasse, pendant 5 secondes. L'essai, est effectué pour 

différentes teneurs en eau. La limite de liquidité est la teneur en eau du sol qui correspond 

classiquement à une dépression du cône de 17mm.  

             La limite de plasticité est déterminée par l'essai au rouleau, selon la norme française 

NF P 94 - 051 [180]. L'essai consiste à réaliser un rouleau avec le matériau qui est aminci 

jusqu'à un diamètre de 3mm. La limite de plasticité est la teneur en eau obtenue lorsque le 

rouleau se fend en atteignant un diamètre de 3mm. 

        La limite de retrait est déterminée par l'essai de dessiccation, selon la norme Française 

XP P 94-060-1 [185]. L'essai a pour principe la détermination de la masse et du volume d'une 

prise d'essai, avant et après dessiccation, par étuvage. Le volume final de la prise d'essai est 

déterminé par immersion dans le mercure. 

2.5.1.3. Composition minéralogique (DRX) 

              La composition minéralogique des échantillons a été déterminée par la technique 

de diffraction des rayons X qui permet l'identification des différentes phases minérales 

cristallisées présentes dans l'échantillon. L'appareil utilisé est un diffractomètre à dispersion 

d'énergie D8 Advance BRUKER AXS. 
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2.5.1.4. Observation microscopique électronique à balayage (MEB)  

   La microstructure des échantillons a été observée et analysée à l'aide d'un 

microscope électronique à balayage (MEB) QUNATA 650, comme le montre la figure 2.10. 

Le MEB permet d'observer la topographie de la surface d'un échantillon en balayant sa 

surface avec un faisceau d'électrons et en recueillant l'image formée.  

 

Figure 2.10 : MEB,( QUNATA650) 

Comme les échantillons sont non conducteurs, une métallisation des surfaces est donc 

nécessaire, les recouvrant d'une fine couche d'or. Deux méthodes peuvent être utilisées pour 

obtenir ce résultat. Pour cette étude, la pulvérisation cathodique a été utilisée. Elle consiste 

à déposer sur l'échantillon des atomes arrachés à un morceau de métal (or), par de l'argon 

ionisé, dans une enceinte à vide partiel. 

2.5.1.5. Coefficient d’absorption de la paille de blé  

   Le coefficient d'absorption est déterminé selon la méthode décrite par Magniont 

[186], dans sa thèse, sur la contribution à la formulation et à la caractérisation d'un éco - 

matériau de construction à base d'agro-ressources. Il est mesuré en immergeant la paille dans 

l'eau pendant différentes durées (1 minute, 5 minutes, 15 minutes, 1 heure, 4 heures, 24 

heures et 48 heures). Après l'immersion, les fibres sont essoufflées. Le coefficient 

d'absorption est déterminé pour les différentes durées et est utilisé pour déterminer une 

courbe d'absorption. 
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2.5.2. Essais mécaniques 

2.5.2.1. Essai de Proctor 

   L'essai a été réalisé selon un processus bien défini dans la norme française NF P 94-

093 [181], qui consiste à compacter l'échantillon de sol à étudier par couches dans un moule 

normalisé, à l'aide d'une dame normalisée et à mesurer sa teneur en eau et son poids sec en 

volume, après compactage. Pour l’essai Proctor, deux types de moules de dimensions 

différentes peuvent être utilisés.  

   • le moule Proctor (Φmoule = 101,5 mm /Hde sol = 117 mm), lorsque le matériau est 

suffisamment fin (pas d’éléments supérieurs 5mm), 

   • le moule CBR, pour des sols de dimensions supérieures à 5 mm et inférieures à 20 

mm (Φmoule = 152 mm/Hde sol = 152 mm). 

        Avec chacun de ces moules, des énergies normalisées de compactage peuvent être 

appliquées selon le type d’essais Proctor, l’essai Proctor normal et l’essai Proctor modifié.  

        Pour les essais Proctor réalisés dans le cadre de cette étude, le moule Proctor, une 

dame appelée dame Proctor modifiée avec une hauteur de chute de 457 mm, une masse de 

l'équipage mobile de 4 535 g ont été utilisés. 

2.5.2.2. Essai de compression uniaxiale 

             L'essai de compression uniaxiale a été exécuté selon les procédures décrites dans la 

norme NF P 94 - 077 [187], en utilisant l’appareil triaxial, figure 2.11. Une fois les 

éprouvettes d’essai confectionnées, suivant les étapes citées dans la première partie de ce 

chapitre, l’essai a été effectué sur les blocs de terre vierge et stabilisée après une cure de 7 

jours et une de 28 jours, ainsi que sur des blocs après une cure plus une imbibition de 24 

heures. L’essai s’est déroulé comme suit : 

       - l'échantillon a été placé dans le dispositif de chargement de manière à ce qu'il soit 

centré sur le plateau inférieur ; 

      - le dispositif a été ajusté pour le chargement avec précaution, afin que la platine 

supérieure entre en contact avec l'échantillon ; 

      - l'indicateur de déformation a été mis à zéro pour enregistrer la lecture initiale du 

dispositif de déformation électronique ; 

      - la charge a été appliquée de manière à produire une déformation axiale, à un taux de 

1⁄2 à  2 % / min.  Les valeurs de charge, de déformation et de temps ont été enregistrées à 
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des intervalles suffisants pour définir la forme de la courbe contrainte-déformation 

(généralement, 10 à 15 points suffisent) ; 

       - une charge a été appliquée jusqu'à ce que les valeurs de charge diminuent avec la 

déformation croissante ou jusqu'à ce que la déformation de 15 % soit atteinte. 

  

                                     (a)                                                                (b) 

  

                                (c)                                  (d) 

Figure 2. 11 : Procédure d’écrasement des éprouvettes destinées à la résistance à la 
compression. 

a- Extraction des éprouvettes,                       b-Installation de l’éprouvette. 
c-Installation de la cellule dans la presse.        d-Éprouvette après écrasement. 
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2.5.3. Essais et tests de durabilité 

2.5.3.1. Test d’humidification-séchage 

               Le test a été effectué sur des échantillons compactés de blocs de terre 

 non traité et traité, figure 2.12. Le test consiste à appliquer des cycles d’humidification - 

séchage selon la norme (ASTM D 559) [182], après une période de maturation de 7 et 28 

jours. L'application des cycles consiste à immerger tous les échantillons dans l'eau pendant 

5 heures, puis à les retirer et à les peser. Ensuite, les échantillons sont séchés dans une étuve 

à une température de 71±3°C pendant 42 heures, puis retirés et pesés. Un cycle consiste en 

5 heures d'immersion, 42 heures de séchage, 1 heure de manipulation. L'opération est répétée 

pour un total de 12 cycles, pour les échantillons. La perte de poids après chaque cycle est 

déterminée par la relation suivante : 

Perte de la masse (%)=
    Masse après cure – Masse après cycle

Masse après la cure
 

 

Figure 2.12 : Étapes de l'essai de séchage - mouillage (séchage dans l’étuve). 

2.5.3.2. Essai d’absorption capillaire 

               L'absorption d'eau par capillarité est mesurée par l'essai détaillé dans la norme 

expérimentale NF XP 13 - 901 [22]. Le principe est d'immerger partiellement la brique à une 

profondeur de 5 mm, figure 2.11. Le coefficient d'absorption d'eau (Cb) correspond au taux 

d'absorption, après un temps égal à 10 min. Le coefficient d'absorption d'eau (Cb) est 

exprimé par la formule suivante : 

Cabs = 
𝑃𝑒

𝑆∗√𝑡
 

         Où, Cabs est le coefficient d’absorption d’eau, Pe est la masse d’eau absorbée par le 

bloc pendant 10 min (durée de l’essai), S est la surface de l’échantillon immergé dans l’eau 

et t est le temps (S) qui égale 10 min. 
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Figure 2.13 : Principe de l’essai d'absorption capillaire. 

2.5.3.3. Essai d’érosion 

              Ce test est un essai empirique, développé par l’Organisation de recherche  

scientifique et industrielle du Commonwealth (Commonwealth Scientific and Industrial 

Research Organisation-CSIRO), conformément à la norme australienne de simulation de 

l'action de la pluie. Un essai d'érosion sous pression (essai d'érosion accélérée) a été effectué 

pour déterminer la résistance de l'échantillon à une pluie continue. Cette méthode a été 

utilisée parce qu'elle est plus représentative des conditions de terrain, telles que les pluies 

qui provoquent l'érosion des structures en terre. Le but de cet essai est de déterminer la 

capacité des blocs à résister à l'érosion qui peut être causée par des pluies continues. 

             Cet essai a été réalisé conformément à la section D de la norme néo-zélandaise. Le 

banc d'essai, figure 2.14, a été installé avec le panneau de protection, placé dans le bain de 

plastique et la buse de pulvérisation sous pression, placée sur le bain, à une distance de 470 

mm du bouclier. Chaque bloc a été monté derrière un mince écran et exposé à la pulvérisation  

par un trou de 100 mm de diamètre. Le bouclier garantit que seule une partie limitée de la 

face du bloc, est soumise à la pulvérisation d'eau. L'eau du robinet a été raccordée à la buse 

de pulvérisation sous pression, puis ouverte à une pression de 50 kPa par la buse, sur le bloc. 

L'eau a été pulvérisée sur la surface exposée du bloc et évacuée par la sortie du bain de 

plastique. La profondeur de l'érosion a été mesurée à l'aide d'un étrier. 

 

Figure 2.14 : Arrangement général des essais d’érosion sous pression. 
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2.5.3.4. Essai d’abrasion 

               La résistance à l'abrasion des blocs de terre comprimée est réalisée selon la norme 

expérimentale NF XP 13 - 901 [22]. L'objectif est de soumettre la brique à une friction à 

l'aide d'une brosse métallique de 25 mm de large. La cadence aller-retour sur cette face de 

parement est de 1 aller-retour par seconde pendant une minute, soit 60 allers-retours par 

seconde. À partir de cet essai, le coefficient d'abrasion (Ca) du bloc est déduit, il représente 

la perte du matériau liée au brossage de la brique sur la surface d'abrasion. La figure 2.15 

présente le principe de l'essai d'abrasion, où (Ca) est le coefficient d’abrasion de la brique, S 

est la surface d’abrasion de la brique en cm², m0 est la masse initiale de la brique, avant 

abrasion en gramme et m1 est la masse de la brique, après l’essai d’abrasion en gramme.  

 

Figure 2.15 : Principe de l’essai de l’abrasion. 

              La norme expérimentale indique des coefficients de base permettant de classifier 

une brique de terre crue suivant sa résistance à l’abrasion, tableau 2.5.  

Tableau 2.5 : Résistance à l’abrasion des BTC (NF XP 13-901) [22]. 

Blocs pleins BTC  20 BTC  40 BTC 60 

Coefficient d'abrasion minimal (Ca) cm2/g 2 5    7 

2.5.3.5. Essai de gonflement  

             Le gonflement des blocs de terre comprimée est effectué selon la norme XP 13 - 901 

[22]. Le principe de l'essai consiste à mesurer l'allongement entre deux plots fixés au bloc à 

l'aide d'une résine, après une immersion de 96 heures, figure 2.16. L'ampleur du gonflement 

de chaque bloc, est donnée par la formule suivante : 
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Dlg (mm/m) = (l1-l0)/l0 

Où, l0 est la distance avant immersion et l1est la distance après immersion. 

 

(a)                                                  (b) 

Figure 2.16 : Essai de gonflement. 

a- Les éprouvettes réalisées pour l’essai de gonflement. b- Les blocs immergés dans 

l’eau.      

2.5.3.6. Essai de retrait  

                Le retrait des blocs de terre comprimée est effectué conformément à la norme 

expérimentale NF XP 13-901 [22]. L'essai consiste à suivre l'évolution du raccourcissement 

de la longueur de l'échantillon de bloc de terre, en fonction du temps, à l'aide d'un étrier. Le 

retrait de chaque bloc, est donné par la formule suivante : 

DlR (mm/m) = (lF-lI)/ lI 

Où, l0 est la distance initiale et l1est la distance finale après chaque mesure. 

 

 
 

Figure 2.17 : Essai de retrait. 
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2.5.3.7. Essai de conductivité thermique 

        La conductivité thermique k (W m -1 K -1) a été mesurée à l'aide d'un appareil CT- 

mètre commercial, figure 2.17. La technique utilisée par cet appareil est le fil chaud 

transitoire selon la norme ISO 8894-1: 1987 [183]. La méthode du fil chaud est l'une des 

méthodes transitoires utilisées pour mesurer la conductivité thermique d’un bloc de terre. 

Les mesures sont effectuées avec une sonde à fil chaud, qui est une résistance chauffante 

avec un capteur mesurant la température dans un état transitoire. La sonde est placée entre 

deux blocs à facettes lisses pour éviter le contact avec l'air. La conductivité thermique du 

bloc de terre est finalement calculée à partir de la variation de la température dans le temps 

et de la puissance du courant électrique. À cet effet, le fil et le thermocouple sont installés 

dans une sonde fine et longue. 

 

Figure 2.18 : CT-mètre. 
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CHAPITRE III : RÉSULTATS 

 

 

 

 

 

 

3.1. Introduction 

 Ce chapitre présente les résultats obtenus des différents tests, décrits dans le chapitre 

précédent, effectués sur les échantillons de terre crue, à base de sol limoneux et argileux, 

seuls et en combinaison avec les différents additifs utilisés. Les résultats de la composition 

minéralogique de la terre crue, des additifs et ceux des essais physiques effectués sur les 

échantillons de terre crue, ainsi que celle stabilisée avec différentes combinaisons d’ajouts, 

de chaux, de ciment, de laitier et de fibres en paille de blé, sont présentés en premier. Ils sont 

suivis, des résultats obtenus, à partir des essais mécaniques, de durabilité et de conductivité 

thermique. Ces résultats seront discutés dans le chapitre 4.  
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A- Terre à base de sol limoneux  

3.2. Essais physiques et minéralogique 

3.2.1. Granulométrie 

        La courbe granulométrique de la terre à base de sol limoneux, utilisé pour la 

réalisation des blocs de terre comprimée, est donnée dans la figure 3.1.   

 

 

 

 

Figure 3.1 : Courbes granulométriques de sol limoneux 

          Les résultats montrent que la courbe se situe dans la zone limite recommandée par la 

norme XP P 13-901, pour les blocs de terre comprimée. Suivant la répartition des fractions 

granulaires, les résultats obtenus indiquent que le la terre à base de sol limoneux est 

constituée principalement d’une fraction argileuse de 30%, limoneuse de 35% et sableuse de 

35%. 

3.2.2.  Composition minéralogique 

3.2.2.1. Terre à base de sol limoneux 

             Le diffractogramme obtenu par l’essai de diffraction aux rayons X, sur un 

échantillon de terre à base de sol limoneux, est représenté dans la figure 3.2.  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.00050.0050.050.5

T
a
m

is
a
t 

 (
%

)

Diametres (mm)

zone limite

zone limite

sol limoneux



118 

 

 

Figure 3.2 : Spectre de la DRX de sol limoneux. 

             Les résultats révèlent que la terre à base de sol limoneux est constituée de calcite, de 

quartz et de minéraux argileux, représentés par de la kaolinite. La composition 

minéralogique estimative est évaluée sur la base des résultats chimiques. Les résultats sont 

présentés dans le tableau 3.1. 

Tableau 3.1 : Analyse minéralogique des sols. 

 

3.2.2.2. Laitier  

         Le diffractogramme obtenu par l’essai de diffraction aux rayons X, sur un 

échantillon de laitier, est représenté dans la figure 3.3.  

 Calcite Quartz Kaolinite 

Compositions 

minéralogiques en % 

61 31 2.5 
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  Figure 3.3 : Spectre de la DRX du laitier. 

             Les résultats révèlent que le laitier contient de faibles quantités de phases 

cristallisées. Ces dernières sont représentées sous forme de calcite, de quartz et d’hématite. 

3.2.2.3. Ciment  

        Selon la fiche technique, la composition minéralogique du ciment utilisé dans cette 

étude est présentée dans le tableau 3.2. 

Tableau 3.2 : Composition minéralogique du ciment. 

 C3S C2S C3A C4AF 

Compositions % 58-64 12-18 6-8 10-12 

3.2.3. Observations microscopiques par MEB 

3.2.3.1. Terre à base de sol limoneux 

             L’image obtenue à partir de l’analyse microscopique, au microscope électronique à 

balayage (MEB), d’un échantillon de terre à base d’un sol limoneux est représentée dans la 

figure 3.4.  
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Figure 3.4 : Observation microscopique de sol limoneux par MEB. 

             L’image montre une structure hétérogène, avec la présence de fissures et de grands 

pores.    

3.2.3.2. Paille de blé  

             L’analyse au microscope électronique à balayage (MEB) d’un échantillon de la 

paille de blé est représentée dans la figure 3.5.  

 

 

Figure 3.5 : Observation au MEB des fibres de la paille de blé. 

(a) MEB de paille de blé de taille réduite.     (b) Surface centrale agrandie d'une paille 

de blé. (c) Section transversale. 

             L’image montre que la paille de blé présente un motif complexe, avec l’existence de 

plusieurs pores, répartis à travers l’ensemble de la surface, impliquant une porosité à 

l’ensemble de la structure. Cette structure profère à la fibre un comportement hydrophile. 

3.2.4. Coefficient d’absorption de la paille de blé 

      La courbe présentée dans la figure 3.6 illustre l'évolution du coefficient d'absorption 

d’eau en fonction du temps, d’une paille de blé. L'analyse de cette figure montre l'existence 

de deux phases  
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- une première phase d'absorption de surface, qui s'étend de 0 à 15 minutes et qui 

provoque une augmentation très rapide de la masse de la paille de blé ce qui révèle  

la nature très hydrophile de ces fibres végétales. 

- une deuxième phase qui correspond à une absorption, plus lente de l'eau. 

 

 

Figure 3.6 : Coefficient d’absorption d’eau de la paille de blé. 

3.2.5. Limites d’Atterberg 

            Les limites d’Atterberg sont exprimées en termes de limite de liquidité (LL), de 

limite de plasticité (PL), d'indice de plasticité (PI) et de limite de retrait (Ws). Leur 

détermination est nécessaire, car elle représente un indice très important pour la 

classification et la caractérisation des sols fins et permet également une meilleure 

compréhension de leur comportement.  

3.2.5.1.Terre à base de sol limoneux  

             Les valeurs des limites de plasticité (WP), de liquidité (WL), de retrait (Ws) et de 

l’indice de plasticité (IP) de la terre à base de sol limoneux obtenues, sont présentées dans 

le tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : Limites d'Atterberg de sol étudié. 
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             La projection des résultats du test de plasticité sur les nomogrammes de plasticité, 

renfermant les zones recommandées de l’indice de plasticité par rapport à la limite dliquidité, 

présentés dans la figure 3.7, montre que la terre à base de sol limoneux utilisée, se situe dans 

la zone limite de la limite de liquidité et celle de l'indice de plasticité, selon la norme XP P 

13-901. Cela, permet d’affirmer que la terre à base de sol limoneux présente une plasticité 

tout à fait adaptée à la production des blocs de terre comprimée. 

.  

Figure 3.7 : Diagramme de plasticité (Norme XP P 13-901). 

3.2.5.2. Mélange (Terre – laitier) 

       Les résultats de la variation des limites d’Atterberg de la terre à base de sol 

limoneux, en fonction de la quantité de laitier rajoutée, sont présentés dans la figure 3.8.     

     

    (a)                                                                  (b) 
Figure 3.8 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de laitier 

additionnée.    (a- WL, WP et IP.          b- Ws.) 
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       Les résultats montrent que la limite de plasticité augmente et la limite de liquidité 

de la terre à base de sol limoneux diminue avec l’augmentation du pourcentage de laitier 

additionné. Cela entraîne une diminution de l’indice de plasticité.  Quant à la limite de retrait 

(Ws), les résultats, montrent une augmentation de la limite de retrait avec l’augmentation de 

la teneur en laitier additionnée. À titre d’exemple, l’addition de 12 %, augmente la limite de 

retrait jusqu’à 54 %. 

3.2.5.3. Mélange (Terre - ciment) 

             La variation de la limite de liquidité, de la limite de plasticité de l'indice de plasticité 

et de la limite de retrait de la terre à base de sol limoneux, en fonction de la quantité de 

ciment ajoutée, est donnée dans la figure 3.9 (a - b).      

 

                                (a)                                                                 (b) 

Figure 3.9 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de ciment 

additionnée.  (a- WL, WP .et IP.          b- Ws) 

             Les résultats montrent que l'ajout du ciment à la terre à base de sol limoneux entraîne 

une diminution de l'indice de plasticité, suite à une augmentation de la limite de liquidité et 

de la limite de plasticité. La diminution des valeurs de l'indice de plasticité à 12,5%, 25,8 %, 

38,7 % par l’addition 4 %, 8% et 12 % de ciment est obtenue. En ce qui concerne la limite 

de retrait, l'ajout du ciment conduit à une augmentation de la limite de retrait de 10 %, à 

21.27 %, 27.32 % et 32.92 % lorsque la teneur en ciment augmente de 0 % à 4 %, 8% et 12 

%. 

3.2.5.4. Mélange (Terre - ciment – laitier) 

             Afin de voir l'effet du ciment mélangé avec du laitier sur la plasticité de la terre à 

base de sol limoneux, huit mélanges de ciment et de laitier ont été étudiés. En termes de 
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pourcentages, (4 %, 8 %) de ciment plus (0, 4 %, 8 % et 12 %) de laitier ont été utilisés. La 

variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de laitier rajoutée pour les 

échantillons traités à 4 % et 8 % de ciment, est donnée dans la figure 3.10. 

  

                                  (a)                                                                 (b) 

 

         (c) 

Figure 3.10 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de ciment plus 

laitier additionnée. 

a- WL, WP et IP (4 % ciment +laitier).     b- WL, WP et IP (8 % ciment +laitier).    c- Ws 

(4 % ciment +laitier, 8 % ciment +laitier). 

              La figure 3.10 (a-b) montre une augmentation de la limite de liquidité et de la limite 

de plasticité, avec l'augmentation des pourcentages de laitier de 4 % à 12%, pour les 

échantillons traités à 4% et 8% de ciment. Cette augmentation dans les limites de plasticité 

et de liquidité de la terre entraîne une diminution de l’indice de plasticité. La terre à base de 

sol limoneux traitée avec 8 % de ciment et mélangée avec 4 %, 8 % et 12 % de laitier présente 

une réduction plus prononcée de la plasticité, comparativement à la terre traitée avec 4 % de 
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ciment plus 4 %, 8 % et 12 % de laitier. En termes de valeurs, la plasticité est respectivement 

varie de 12.67 % à 11.88 % et 11.05 % et de 8.34 % à 7.73 % et 7.02 % pour la terre traité à 

4 % et 8% de ciment, mélangé avec 4 %, 8 % et 12 % de laitier. 

              Pour ce qui est de la limite de retrait, figure 3.10 (c), une augmentation de cette 

limite est observée avec l’augmentation de la teneur en laitier, pour la terre traitée à 4 % et 

8 % de ciment. L’augmentation la plus prononcée est observée avec les échantillons de terre 

traitée à 8 % de ciment et mélangée avec différentes teneurs en laitier. À titre d’exemple, 

pour la terre traitée à 8 % de ciment et mélangée avec 4 %, 8 % et 12 % de laitier, les valeurs 

de la limite de retrait varient respectivement de 29.11 % et 30.55 % et 32.5 comparées à 

22.52 % et 24.32 % et 26.89 % pour la terre traitée à 4 % de ciment et mélangée avec 4 %, 

8 % et 12 % de laitier 

3.2.5.5. Mélange (Terre – chaux) 

              Les résultats des limites d’Atterberg pour la terre à base de sol limoneux traitée à 0 

%, 4 %, 8 % et 12 % de chaux sont représentés sur la figure 3.11.  

 

                         (a)                                                                    (b) 

    Figure 3.11 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de chaux 

additionnée.   (a- WL, WP et IP.          b- Ws.) 

              Le graphe donné dans la figure 3.11 (a) montre clairement qu’une augmentation des 

proportions de chaux engendre une augmentation de la limite de liquidité, avec une 

augmentation plus accentuée de la limite de plasticité et, par conséquent une diminution de 

l’indice de plasticité. Il est clair que l’addition de 12 % de chaux est suffisante pour 

augmenter la maniabilité de la terre à base du sol limoneux étudiée, en réduisant l’indice de 

plasticité de 13.3 % à 8.99 %.  
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              Les résultats de la limite de retrait sont donnés dans la figure 3.11-b. Le graphe 

montre que la limite de retrait augmente avec l’augmentation du dosage de chaux. Les 

valeurs augmentent de 10 % à 15.62 %, 25.64 % et 28.12 % lorsque la teneur en chaux 

augmente de 0% à 4%, 8 % et 12 %. 

3.2.5.6. Mélange (Terre– chaux - laitier) 

             La figure 3.12 présente les résultats de l’effet de différentes teneurs en laitier (4 %, 

8 % et 12 %) sur la variation des limites d’Atterberg de la terre à base de sol limoneux, traité 

avec 4 % et 8 % de chaux.  

   

                            (a)                                                                   (b) 

 

(c) 

Figure 3.12 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de chaux plus 

laitier additionnée. 

(a- WL, WP et IP (4 % chaux +laitier).     b- WL, WP et IP (8 % chaux +laitier).  c- Ws 
(4 % chaux +laitier, 8 % chaux +laitier)) 
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             Une augmentation dans les valeurs des limites de plasticité, de liquidité et une 

réduction dans les valeurs de l’indice de plasticité, avec l’augmentation des pourcentages de 

laitier ajouté, pour la terre traitée à 4 % et 8 % de chaux, est observée, figure 3.12 (a-b). Une 

plus grande réduction dans la plasticité est obtenue pour la terre traitée à 8 % de chaux et 

mélangée avec 4 %, 8 % et 12 % de laitier. Des valeurs de l’indice de plasticité de 11.6 %, 

10.18 % et 9.2 % et de 9.76 %, 9.32 % et 8.75 % sont enregistrées respectivement pour la 

terre traitée à 4 % de chaux, et 8 % de chaux et mélangée avec 4 %, 8 % et 12 % de laitier. 

             Il en est de même pour la limite de retrait, une augmentation de la limite de retrait 

en fonction de l'augmentation de la quantité de laitier rajoutée est observée pour la terre 

traitée à 4 % et 8 % de chaux, figure 3.12 (c). Une plus grande réduction dans le retrait est 

obtenue avec la terre traitée à 8 % de chaux et mélangée avec 4, 8 et 12 % de laitier. Les 

valeurs de la limite de retrait passent de 15,62 % à 17.24 %, 18.28% et 19,63 % et de 17,85 

% à 18.25 %, 20.25 % et 22,11 %, lorsque la teneur en laitier augmente de 0 à 4 %, 8 % et 

12 % pour la terre traitée à 4 % et 8 % de chaux respectivement. 

3.3.Essai mécanique  

3.3.1. Essai Proctor 

      Le test permet de déterminer les caractéristiques optimales de compactage d'un 

matériau. Ce test consiste à déterminer, pour une énergie de compactage donnée la teneur en 

eau (W) donnant la densité sèche maximale d’un matériau.  

3.3.1.1. Terre à base de sol limoneux  

        Les résultats de l’essai de compactage (Proctor Modifié) de la terre à base de sol 

limoneux sont présentés sur la figure 3.13. 

         La courbe Proctor obtenue permet de déterminer la valeur de la teneur en eau 

optimale correspondant à la valeur de la densité sèche maximale de la terre à base de sol 

limoneux utilisée. La valeur de la teneur en eau optimale est de 10%, correspondant à une 

densité sèche maximale de 19.8 kN/m3. 
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Figure 3.13 : Courbe Proctor du sol de base. 

3.3.1.2. Mélange (terre – laitier) 

             Les résultats des essais de compactage sur la terre à base de sol limoneux mélangée 

avec diverses quantités de laitier (4 %, 8 % et 12 %) sont donnés dans la figure 3.14. 

.  

Figure 3.14 : Courbe Proctor en fonction de la quantité de laitier additionnée. 

      Les résultats présentés dans la figure 3.14 montrent une augmentation de la densité 

sèche maximale et une diminution de la teneur en eau optimale avec l’augmentation de la 

teneur en laitier, pour le même effort de compactage. 
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3.3.1.3. Mélange (terre – ciment) 

             Les résultats des essais de compactage sur la terre à base de sol limoneux traitée à 4 

%, 8 % et 12 % de ciment sont présentés sur la figure 3.15. 

 

Figure 3.15 : Courbe Proctor en fonction de la quantité de ciment additionnée. 

             Contrairement au laitier, une diminution de la densité sèche maximale et une 

augmentation de la teneur en eau optimale, avec l’augmentation des dosages de ciment sont 

notée. Les valeurs de la densité diminuent de 19.8 kN/m3 à 19.5 kN/m3, 19.3 kN/m3 et 19.1 

kN/m3 pour le sol traité à 4 %, 8 % et 12 % de ciment respectivement. 

3.3.1.4. Mélange (terre - ciment- laitier) 

             Les courbes de compactage de la terre à base de sol limoneux traitée respectivement 

à 4 % de ciment plus (4 %, 8 % et 12 %) de laitier et 8 % de ciment plus (4 %, 8 % et 12 %) 

de laitier sont représentées sur la figure 3.16.  

             Sur la base des résultats obtenus, une augmentation de la densité sèche maximale et 

une diminution de la teneur en eau optimale, avec l’accroissement du dosage en laitier pour 

la terre traitée à 4 % et 8 % de ciment sont observées. 

 

17

18

19

20

5 7 9 11 13 15 17 19

D
e
n
si

té
 s

è
ch

e
 m

a
x
im

a
le

 

(k
N

/m
3
)

Teneur en eau optimale (%)

4 % ciment

8 % ciment

12 % ciment

sol



130 

 

 

                         (a)                                                                         (b) 

Figure 3.16 : Courbe Proctor en fonction de la quantité des additifs additionnée. 

a- (4 % ciment +laitier).     b- (8 % ciment +laitier). 

             À titre d’exemple, pour le même effort de compactage, la teneur en eau de la terre 

traitée à 8% de ciment seul est réduite de 11.5 % à 9.4 %, lorsque la teneur en laitier varie 

de 0 à 12 %, sois une réduction de 10.68 %. La densité sèche maximale augmente de 19.3 

kN/m3 à 19.75 kN/m3, soit une augmentation de 2.33 %. L’augmentation de la densité sèche 

est plus importante pour la terre traitée à 4 % de ciment plus (4 %, 8 % et 12 %) de laitier, 

que pour celui traité à 8 % de ciment plus (4 %, 8 % et 12 %) de laitier. 

3.3.1.5. Mélange (terre – chaux) 

             Les résultats de l’essai de compactage sur la terre à base de sol limoneux et celle 

traitée à 4 %, 8 % et 12 % de chaux, sont donnés dans la figure 3.17. 

            Comme il peut se voir sur cette figure, le rajout de la chaux, tend à augmenter la 

teneur en eau optimale et à réduire la densité sèche maximale, avec l’augmentation de la 

quantité de chaux. Pour un même effort de compactage, la teneur en eau optimale de la terre 

est passée de 10 % à 12.3 %, avec un mélange de chaux de 12 %, soit un accroissement de 

23%. La densité sèche maximale diminue de 19.8 kN/m3 à 19.2 kN/m3, soit une réduction 

de 3 %. Cette réduction est considérée comme une indication de l’amélioration des 

caractéristiques de compactage. 
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             Figure 3.17 : Courbe Proctor en fonction de la quantité de la chaux additionnée. 

3.3.1.6.Mélange (terre – chaux- laitier) 

              Les résultats de l’essai de compactage sur la terre à base de sol limoneux traitée à 4 

% et 8% de chaux et à 4% plus (4 %, 8 % et 12 %) de laitier et 8 % chaux plus (4 %, 8 % et 

12 %) de laitier sont donnés dans la figure 3.18.       

  

                                (a)                                                         (b) 

Figure 3.18 : Courbe Proctor en fonction de la quantité des additifs additionnée. 

a- (4 % chaux+laitier).     b- (8 % chaux+laitier). 
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             Pour la terre traitée à 4 % et 8 % de chaux, les résultats montrent que 

l’augmentation de la quantité de laitier de 4 % à 12 %, entraine une augmentation de la 

densité sèche maximale et une réduction de la teneur en eau optimale de la terre à base de 

sol limoneux. 

3.3.1.7. Mélange (terre – fibres de paille de blé) 

             Les résultats de l'essai de compactage sur la terre à base de sol limoneux renforcée 

avec 0, 0.5 %, 0.75 % et 1 % de fibres de paille de blé sont donnés dans la figure 3.19.  

 

Figure 3.19: Courbe Proctor en fonction de la quantité de la paille additionnée. 

             Les résultats, montrent que l'inclusion de fibres de paille de blé dans la terre à 

base de sol limoneux réduit progressivement la densité sèche maximale de 19,8 kN/m3 à 18,6 

kN/m3 , lorsque la teneur de fibres passe de 0 à 1 %. Cependant, cette baisse de la densité 

sèche entraîne une augmentation de la teneur en eau optimale de 10 à 12,68 %. 

3.3.1.8. Mélange (terre– ciment – fibres de paille de blé) 

             Les résultats de l’essai Proctor pour la terre à base de sol limoneux traitée, à 4 %, et 

8 % de ciment et celle traitée respectivement, avec 4 % , 8 % de ciment plus 0.5 %, 0.75 % 

et 1 % de fibres de paille de blé sont présentés sur la figure 3.20.  

             Les résultats montrent que l’incorporation de fibres en paille de blé à la terre à base 

de sol limoneux mélangée avec le ciment engendre, une fois de plus, une diminution de la 

densité sèche maximale et une augmentation de la teneur en eau optimale. 
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                               (a)  (b) 
Figure 3.20 : Courbe Proctor en fonction de la quantité des additifs additionnée. 

(a- (4 % ciment +fibres). b- (8 % ciment-fibres). 

3.3.2. Essai de compression uniaxiale 

      La résistance à la compression est l'une des propriétés mécaniques essentielles pour 

caractériser la capacité de charge des matériaux, elle permet à un mur ou à un bloc de terre 

de supporter sa charge sans rupture ou défaillance locale aux points de contrainte élevée et 

constitue, donc, un facteur important dans la construction de structures en terre. 

3.3.2.1. Mélange (terre – laitier) 

             Pour étudier l'évolution de la résistance à la compression en fonction de la quantité 

d'additifs, l'essai de compression uniaxiale a été réalisé selon la norme française NF P 94-

077 sur la terre à base de sol limoneux, mélangée, avec différents pourcentages de laitier de 

4 %, 8 % et 12 %. Les échantillons de terre à base de sol limoneux testés ont subi une cure 

de 7 et 28 jours. Après la période de cure, une partie des éprouvettes a été écrasée et l'autre 

partie a été imbibée pendant 24 heures avant d'être écrasée. Dans le présent travail, des 

précautions ont été prises pour éviter la perte d'humidité pendant le durcissement, car la 

résistance à la compression est considérée comme sensible à toute modification significative 

de la teneur en eau. Il est donc important de tester chaque groupe d'échantillons dans des 

conditions de durcissement à peu près identiques. Les résultats obtenus sont représentés dans 

les figures 3.21. 

             Pour les deux périodes de cure 7 jours et 28 jours respectivement, les résultats 

montrent une augmentation de la résistance à la compression uniaxiale de la terre à base de 
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sol limoneux, avec l’augmentation de la teneur en laitier. Les valeurs de résistance à 28 jours 

de cure sont plus élevées que celles obtenues à 7 jours de cure. Dans l’ensemble, 

l’augmentation de la résistance à la compression reste plus ou moins appréciable. Les valeurs 

de la résistance passent de 0.462 MPa à 1.107 MPa et de 0.991 MPa à 2.076 MPa MPa 

lorsque la teneur en laitier augmente de 4 % à 12 % respectivement pour les deux périodes 

de cure de 7 jours et 28 jours.  

 

                                (a)                                                              (b) 

Figure 3.21 : Évolution de la résistance à la compression sèche pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de laitier additionnée. (a- 7 jours,      b- 28 jours.) 

             Pour ce qui est des valeurs de résistance à la compression humide, l'évolution de la 

résistance avec l’augmentation du pourcentage de laitier est similaire à celle des échantillons 

de terre à base du sol limoneux testés à sec (figure 3.22). En effet, l’ajout du laitier a un effet 

notable sur la résistance à la compression humide par rapport aux échnatillons de terre non 

traitée, les valeurs obtenues sont inférieures à 1 MPa pour les deux périodes de cure. Les 

valeurs de la résistance à la compression humide obtenues restent inférieures à celles de la 

résistance à la compression sèche à 7 et 28 jours. 
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(a)                                                             (b) 

Figure 3.22 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de laitier additionnée. (a-7 jours,      b- 28 jours.) 

3.3.2.2. Mélange (terre – ciment) 

             L'évolution de la résistance à la compression pour les échantillons de terre à base de 

sol limoneux traités à 4 %, 8 % et 12 % de ciment est présentée à la figure 3. 23.  

 

         (a)                                                               (b) 

Figure 3.23 : Évolution de la résistance à la compression sèche pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de ciment additionnée. (a-7 jours,      b- 28 jours.) 
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             Comme la montre la figure ci-dessus, la résistance à la compression de la terre à 

base de sol limoneux augmente en fonction de la quantité de ciment ajoutée, pour les deux 

périodes de cure. À 7 jours, une augmentation des valeurs de la résistance à la compression 

uniaxiale à, 2.892 MPa, 3.129 MPa et 3.828 MPa est observée, pour échantillons de terre à 

base de sol limoneux traitée à, 4 %, 8 % et 12 % respectivement, tandis qu’à 28 jours, la 

résistance augmente à 3.068 MPa, 3.979 MPa et 4.846 MPa pour les mêmes pourcentages 

de ciment. 

             La figure 3.24 montre les résultats de la variation de la résistance à la compression 

humide, en fonction du dosage de ciment additionné et de la période de cure. Les courbes 

données par la figure montrent la même allure que celle observé pour la résistance à la 

compression des échantillons de terre à base de sol limoneux traités avec différentes 

proportions de ciment et écrasés directement après cure. L'augmentation de la résistance à la 

compression est proportionnelle à l'augmentation de la quantité de ciment. La résistance 

augmente de 1,215 MPa à 2,101 MPa et 2,997 MPa à 28 jours, lorsque la teneur en ciment 

augmente de 4 à 12 %. Les résultats révèlent également, que les valeurs de la résistance à la 

compression humide sont inférieures aux valeurs obtenues pour la résistance à la 

compression sèche. 

 

                                   (a)                                                 (b) 

Figure 3.24 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de ciment additionnée. (a-7 jours.      b- 28 jours.) 
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3.3.2.3. Mélange (terre – ciment – laitier) 

             L’effet de rajout des quantités variables de laitier sur les échantillons de terre à base 

de sol limoneux traités à 4 % et 8 % de ciment, pour une période de cure de 7 jours et 28 

jours, est donné sur la figure 3.25. 

 

(a)       (b) 

 

                                    (c)             (d) 

Figure 3.25 : Évolution de la résistance à la compression sèche pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de ciment plus laitier additionnée.  
.(a- (4 % ciment + laitier) à 7 jours.   b-  (8 % ciment +laitier) à 7 jours. c-(4 % ciment 

+ laitier) à 28 jours.    d- (8 % ciment + laitier) à 28 jours.) 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12 14

R
é

s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

s
si

o
n

 
sè

ch
e
 

(M
P

a
)

Déformation axiale (%)

sol
4 % ciment
( 4 % ciment+ 4 % laitier)
( 4%  ciment+ 8 %  laitier)
( 4%  ciment+ 12  % laitier)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12 14

R
é

s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

s
si

o
n

sè
c
h
e
 

(M
P

a
)

Déformation axiale (%)

sol
8 ciment
(8 % ciment+ 4 % laitier)
(8 % ciment+ 8 % laitier)
(8 %  ciment+ 12 %  laitier)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12

R
é

s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

s
si

o
n

 s
è
ch

e
 

(M
P

a
)

Déformation axiale (%)

sol

4 ciment

( 4 % ciment+ 4 % laitier)

( 4%  ciment+ 8 %  laitier)

( 4%  ciment+ 12  % laitier)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 2 4 6 8 10 12

R
é

s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

s
si

o
n

 s
è
ch

e
 

(M
P

a
)

Déformation axiale (%)

sol
8 ciment
(8 % ciment+ 4 % laitier)
(8 % ciment+ 8 % laitier)
(8 %  ciment+ 12 %  laitier)



138 

 

             Les résultats montrent une augmentation de la résistance à la compression uniaxiale, 

avec l’augmentation de la quantité de laitier rajoutée, pour l’ensemble des échantillons de 

terre à base de sol limoneux traités à 4 % et 8 % du ciment, pour les périodes de cure de 7 

jours et 28 jours. Les valeurs de résistance à la compression obtenues à 28 jours sont plus 

élevées que celles obtenues à 7 jours. À titre d‘exemple, à 7 jours, la résistance augmente de 

2.892 MPa, à 3.155 MPa, 3.358 MPa et 3.925 MPa et de 3.06 MPa à 3.52, 4.252 et 5.00 

MPa, pour les échantillons de terre à base de sol limoneux, traités à 4%  de ciment plus 0 %, 

4 %, 8 % et 12 % de laitier lorsque la période de cure augmente de 7 à 28 jours, 

respectivement. Les plus grandes valeurs de la résistance sont obtenues pour les échantillons 

de terre traités à 8 % de ciment plus laitier pour une période de cure de 28 jours. En termes 

de valeur, Le rajout de 4 %, 8 % et 12 % de laitier aux échantillons de terre traités à 8 % de 

ciment augmente la résistance jusqu’à 4.252 MPa, 35.365 MPa et 6.019 MPa. 

             Une partie des échantillons de terre à base de sol limoneux traités avec du ciment et 

du laitier a subi une imbibition pendant 24 heures. L’effet du rajout de quantités variables 

de laitier sur la résistance à la compression à l’état humide, pour les échantillons de terre à 

base de sol limoneux, traités à 4 % et 8 % de ciment, pour une période de cure de 7 jours et 

28 jours, est donné sur la figure 3.26. 

             La même allure de l’évolution de la résistance à la compression, en fonction de la 

teneur en ciment pour différentes teneurs en laitier rajouté, est observée pour les échantillons 

de terre à base de sol limoneux traités et trempés dans l’eau pendant 24 heures, avant 

compression. Une augmentation de la résistance avec l’augmentation de la quantité de laitier  

rajoutée et de la période de cure, pour les échantillons traités à 4 % et 8 % de ciment, est 

observée. Les plus grandes valeurs de la résistance à la compression sont obtenues pour les  

échantillons de terre à base de sol limoneux traités à 8 % de ciment et mélangés avec 4 %, 8 

% et 12 % de laitier, ayant subi une cure pendant 28 jours. Néanmoins, les valeurs de 

résistance à la compression humide sont inférieures aux valeurs obtenues à sec.   
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                                   (a)                                                         (b)  

 

                                     (c)                                                           (d) 

Figure 3.26: Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de ciment plus laitier additionnée.  

a- (4 % ciment + laitier) à 7 jours.   b-  (8 % ciment +laitier) à 7 jours. 

c-(4 % ciment + laitier) à 28 jours.    d- (8 % ciment + laitier) à 28 jours. 

3.3.2.4. Mélange (terre - chaux) 

             Les résultats de la résistance à la compression, pour les échantillons de terre à base 

de sol limoneux, traités à 4 %, 8 % et 12 % de chaux, pour les deux périodes de cure, de 7 

jours et 28 jours, sont représentés dans la figure 3.27.  

             Contrairement au ciment, la résistance à la compression uniaxiale n’augmente pas 

de façon automatique avec l’augmentation de la quantité de chaux rajoutée. En effet, comme 

il peut se voir sur la figure, au-delà d’une quantité de chaux rajoutée (dite optimale), la 

résistance diminue, pour les deux périodes de cure. 
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(a)                                     (b) 

Figure 3.27 : Évolution de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de  chaux additionnée. (a-7 jours,      b- 28 jours.) 

             L’augmentation de la teneur en chaux de 0 à 4 % a conduit à une augmentation de 

la résistance, alors qu’avec une augmentation de la teneur en chaux de 4 % à 8 et 12 %, une 

réduction de la résistance mécanique de 2.62 MPa à 2.27 MPa et 1.577 MPa est observée. 

Pour les échantillons de terre à base de sol limoneux, la valeur de la quantité de chaux 

optimale permettant d’avoir des résistances sèches maximales est égale à 4 %. La résistance 

à la compression maximale augmente avec l’augmentation du temps de cure. 

             Pour évaluer la résistance à la compression humide, avant l'écrasement, les 

échantillons de terre à base de sol limoneux sont imbibés pendant 24 heures, les résultats 

obtenus sont présentés dans la figure 3.28. 

             Les courbes de la résistance à la compression humide présentent la même allure que 

celle de la résistance à la compression sèche. La résistance à la compression uniaxiale atteint 

une valeur maximale, puis diminue au-delà d’une quantité de chaux, dite optimale, pour les 

deux périodes de cure. Les valeurs les plus élevées de résistance humide sont obtenues pour 

les échantillons traités à 4 % de chaux et ayant subi une cure de 28 jours avant l’imbibition. 

Avec la même quantité de chaux, l’imbibition dans l’eau pendant 24 heures, confère à 

l’échantillon de terre, à 28 jours, une résistance inférieure à celle obtenue à l’état sec, cela 

est bien observé dans la figure 3.28.  
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                                    (a)                                                                    (b) 

Figure 3.28 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de chaux additionnée. (a-7 jours.      b- 28 jours.). 

3.3.2.5. Mélange (terre –chaux –laitier) 

             La variation de la résistance à la compression, en fonction de la quantité de laitier 

ajoutée aux échantillons de terre à base de sol limoneux, traités à 4 % et 8 % de chaux, pour 

les deux périodes de cure, est représentée dans la figure 3.29. 

             Les résultats montrent une augmentation de la résistance à la compression avec 

l’augmentation de la quantité de laitier pour l’ensemble des échantillons de terre à base du 

sol limoneux traités à 4 % et 8 % de chaux pour les deux périodes de cure de 7 jours et 28 

jours. Les plus grandes valeurs de la résistance à la compression sont observées à 28 jours 

pour tous les échantillons traités à 4 % et 8 % de chaux et mélangés avec 4 %, 8 % et 12 % du 

laitier. Les échantillons de terre traités avec 4 % de chaux et mélangés avec différents 

pourcentages de laitier présentent des résistances plus grandes que celles donnés pour les 

échantillons de terre traités à 4 % de chaux et mélangés avec 4 %, 8 % et 12 % de laitier      
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(a)         (b) 

 

                                  (c)                                                          (d) 

Figure 3.29 : Évolution de la résistance à la compression pour la terre à base de sol 
limoneux en fonction de la quantité de chaux plus laitier additionnée. 

a- (4 % chaux + laitier) à 7 jours.   b- (8 % chaux +laitier) à 7 jours 

c- (4% chaux + laitier) à 28 jours.    d- (8 % chaux + laitier) à 28 jours. 

.             Comme pour le cas de la résistance à la compression sèche, la même tendance est 

observée pour la résistance à la compression humide. Ceci est bien donné dans la figure 3.30. 
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    (a)                                                                     (b) 

  

(b)                                                               (d) 

 Figure 3.30 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à 

base de sol limoneux en fonction de la quantité de chaux plus laitier additionnée. 

a- (4 % chaux + laitier) à 7 jours.   b- (8% chaux +laitier) à 7 jours 

                     c-(4 % chaux + laitier) à 28 jours.    d- (8 % chaux + laitier) à 28 jours   

             La résistance à la compression humide augmente en fonction de la quantité du laitier 

ajoutée, pour les échantillons de terre traités à 4 % et 8 % de chaux à 7 et 28 jours de cure. 

Le rajout de 4 %, 8 % et 12 % de laitier à 4 % de chaux augmente la résistance de 1.592 MPa 

à 1.779 MPa et 1.985 MPa. Les plus grandes valeurs de la résistance à la compression sont 

obtenues pour les échantillons de terre traités à 4 % de chaux et mélangés avec différentes 

teneurs en laitier à 28 jours. Les valeurs de la résistance à la compression humide sont 

inférieures à celles de la résistance à l’état sec pour tous les échantillons de terre traités avec 

le mélange (chaux – laitier).      
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3.3.2.6.  Mélange (terre – fibres en paille de blé) 

              Les résultats de la résistance à la compression pour les échantillons de terre à base 

de sol limoneux, renforcés à 0.5 %, 0.75 % et 1 % de fibres en paille de blé, sont représentés 

dans la figure 3.31. 

 

                                          (a)     (b) 

Figure 3.31 : Évolution de la résistance à la compression sèche pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de fibres additionnée. (a- 7 jours.   b- 28 jours). 

              Les résultats montrent une augmentation de la résistance des échantillons de terre 

traités par l’ajout de 0,5%, 075%, et 1% de paille de blé. Néanmoins, cette augmentation de 

la résistance est inversement proportionnelle à la teneur en fibre additionnée. Cela est le cas 

aussi pour les échantillons de terre traités et laissés pour une période de cure de 7 à 28 jours.  

Les plus grandes valeurs de la résistance à la compression sont obtenues pour les échantillons 

de terre renforcés avec 0.5 % de paille de blé, après une période de cure de 28 jours.  

         Il est important de noter qu'il n'a pas été possible de mesurer la résistance à la 

compression à l’état humide, pour les échantillons de terre renforcés par les fibres seules, en 

raison de leur grande détérioration qui a entraîné un changement significatif de la forme des 

éprouvettes, rendant impossible leur écrasement. 

3.3.2.7.  Mélange (terre – ciment – fibres de paille de blé) 

               Les résultats de l’essai de la résistance à la compression des échantillons de terre à 

base du sol limoneux traités à 4 % et 8 % du ciment et renforcés avec différentes teneurs en 

fibres (0.5 %, 0.75 % et 1 %) sont donnés dans la figure 3.32. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 2 4 6 8 10 12

R
é

s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

s
si

o
n

 

s
è

c
h
e
 
(M

P
a
)

Déformation axiale (%)

sol

0,5% fibre

0,75% fibre

1 % fibre

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0 2 4 6 8 10
R

é
s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
re

s
si

o
n

 

s
è

c
h
e
  
(M

P
a
)

Déformation axiale (%)

sol

0,5% fibre

0,75% fibre

1 % fibre



145 

 

 

(a)                                                            (b) 

 

                          (c)                                                                   (d)  
Figure 3.32 : Évolution de la résistance à la compression sèche pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de ciment plus fibres additionnée. 

a- (4 % ciment + fibre) à 7 jours.   b-  (8% ciment +fibre) à 7 jours. 
c-(4 % ciment + fibre) à 28 jours.    d- (8 % ciment + fibre) à 28 jours. 

              Les résultats montrent qu’aucun gain de résistance n’est obtenu lorsqu’on ajoute la 

paille de blé aux échantillons de terre traités à 4 % et 8 % de ciment à 7 et 28 jours. Les 

valeurs de résistance à la compression sont presque les mèmes pour les échantillons de terre 

traités à 4 % ciment et 8 % ciment et renforcés avec différentes proportions de fibres de 

paille de blé, après 7 et 28 jours. à titre d’exemple, les valeurs de la résistance sont de 4.078 

MPa, 4.002 MPa et 4.005 Ma pour les échntillons de terre traités à 8 % ciment et renforcés 

avec 0.5 %, 0.75 % et 1 %, respectivement. La résistance des échantillons de terre, ayant 
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subi une cure de 28 jours, est supérieure à celle des échnatllons de terre ayant subi une cure 

de 7 jours.   

              Les résultats de la variation de la résistance à la compression humide, en fonction 

de la quantité de paille rajoutée, pour les échantillons traités à 4 % et 8 % de ciment, à 7 et 

28 jours de cure, sont donnés dans la figure 3.33.  

 

(a)                                               (b) 

 

 

                                         (c)                                                             (d) 

Figure 3.33 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de ciment plus fibres additionnée. 

a- (4 % ciment + fibre) à 7 jours.   b-  (8 % ciment +fibre) à 7 jours 

c-(4 % ciment + fibre) à 28 jours.    d- (8 % ciment + fibre) à 28 jours. 

   La figure 3.33 montre une diminution de la résistance à la compression humide pour 

l’ensemble des échantillons de terre traités à 4 % et 8 % de ciment et renforcés avec 0.5 %, 
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0.75 % et 1 % de fibres de paille de blé pour les deux périodes de cure. Les plus grandes 

valeurs de la résistance à la compression sont enregistrées pour la terre traitée à 8 % du 

ciment. La plus grande valeur de résistance est enregistrée par les échantillons de terre traités 

à 8 % de ciment et renforcés par 0.5 % de la paille. 

3.4. Essai de durabilité  

3.4.1.  Essai d’humification – séchage 

    Pour étudier l’effet des différents additifs sur le cycle humidification - séchage des 

échantillons de terre à base de sol limoneux, l’essai a été réalisé selon la norme (ASTM D 

559), après une cure de 7 et 28 jours, pour les échantillons de terre à base de sol limoneux 

mélangés avec différents pourcentages de ciment, chaux, laitier et fibre de paille de blé, 

utilisés dans cette étude. 

3.4.1.1. Mélange (terre– laitier) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

Les cycles effectués dans le test de saturation-séchage pour les échantillons de terre 

à base de sol limoneux, traités à 4 %, 8 % et 12 % de laitier pour les deux périodes de cure, 

sont dans la figure 3.34. 

 

Figure 3.34 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement au laitier. 

             D’après les résultats, l’ensemble des échantillons de terre à base de sol limoneux 

traités au laitier seul, présentent un  comportement similaire à ceux des échantillons de terre 
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non traités.  En effet, à l’exception de l’échantillon de terre traité avec 8 %  de laitier à 28 

jours,  qui a survécu aux trois premiers cycles et celui traité à 12 % de laitier à 28 jours qui 

a survécu aux douze cycles, le reste des échantillons se sont effondrés juste après la première 

phase. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

   Les résultats de la variation de la perte de poids après l’essai humidification-séchage 

des échantillons de terre à base de sol limoneux, traités à 4 %, 8% et 12 % de laitier et ayant 

subi une cure de 7 et 28 jours, sont illustrés dans la figure 3.35. 

 

 

  (a)                                                               (b) 

Figure 3.35 : Variation de la perte de poids de bloc de terre en fonction du laitier 

additionné. (a-7 jours.    b- 28 jours) 

Les résultats montrent que les échantillons de terre à base de sol limoneux, non traités 

et traités au laitier, subissent une perte de poids de 100 % dès le premier cycle, après une 

cure de 7 jours. Il convient également de noter que le pourcentage de perte de poids diminue 

lorsque la période de cure augmente. Les échantillons de terre stabilisés à 12 % de laitier 

subissent une perte de poids de 64,55 % après 28 jours de cure. 

3.4.1.2. Mélange (terre– ciment) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

           Les cycles complétés dans l'essai d’humidification - séchage des échantillons de terre 

à base de sol limoneux traités avec 4 %, 8 % et 12 % de ciment à 7 jours et 28 jours sont 

donnés dans la figure 3.36.  
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Figure 3.36 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement au ciment. 

       Les résultats présentés montrent que tous les échantillons de terre traités au ciment 

ont survécu à 12 cycles, pour les deux périodes de cure, malgré l'agressivité de ce test  

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

       Les résultats du taux de perte de poids après l'essai humidification-séchage pour les 

échantillons de terre à base de sol limoneux traités au ciment à 7 et 28 jours sont présentés à 

la figure 3.37. 

  

        (a) (b) 

Figure 3.37: Variation de la perte de poids de la terre à base de sol limoneux en fonction de 
la teneur en ciment additionnée. (a- 7 jours.    b- 28 jours). 
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         Les résultats donnés dans la figure ci-dessus montrent une forte augmentation de 

la perte de poids jusqu'à une certaine valeur durant le premier cycle, suivie d'une 

augmentation progressive, avec l'augmentation du nombre de cycles, pour les échantillons 

traités à 4 %, 8 % et 12 % de ciment. La perte de poids diminue avec l'augmentation de la 

teneur en ciment et la période de cure. Seul, les échantillons cimentés à 8 % et 12 % ayant 

subi une cure de 28 jours, ont enregistré des valeurs de perte de poids inférieures à 10 %.  

3.4.1.3. Mélange (terre – ciment - laitier) 

- Cycle complété après l’essai humidification -séchage 

Les cycles complétés pour les échantillons de terre à base de sol limoneux traités aux 

différentes combinaisons de ciment plus laitier, dans le test d’humidification – séchage, 

après 7 et 28 jours de cure, sont donnés dans la figure 3.38.  

 

Figure 3.38 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement au ciment et au 

laitier. 

             On remarque que tous les échantillons de terre à base de sol limoneux traités au 

mélange (ciment-laitier) ont survécu aux douze cycles de saturation-séchage pour les deux 

périodes de cure 7 et 28 jours. 
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- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

            Les résultats du taux de perte de poids après l'essai humidification-séchage pour les 

échantillons de terre à base de sol limoneux traités au ciment à 7 et 28 jours, sont présentés 

sur la figure 3.39. 

  

                                  (a)                                                                (b)  

  

            (c) (d) 

Figure 3.39 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol limoneux en fonction 

de ciment plus laitier.  

a- (4 % ciment + laitier) 7 jours. b. (8 % ciment + laitier) 7 jours. c. (4 % ciment + 

laitier) 28 jours. d. (8 % ciment + laitier) 28 jours. 
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            En ce qui concerne la perte de poids en fonction de la quantité de ciment et de laitier 

ajoutée, les résultats donnés dans la figure 3.39- (a-b) montrent,  pour les deux échantillons 

de terre cimentés à (4 %, 8 %) et mélangés à 4, 8 et 12 % de laitier, une forte augmentation 

de la perte de poids jusqu'à une certaine valeur au cours du premier cycle, suivie d'une 

augmentation progressive des valeurs de perte de poids, avec l’augmentation du nombre de 

cycles. 

            Par contre, une tendance à une diminution de la perte de poids, avec l’augmentation 

de la quantité de laitier dans le mélange (terre sol - ciment), est aussi observée pour les 

échantillons de terre cimentés à 4 % et 8 % de ciment à 7 et 28 jours de cure. Les échantillons 

de terre stabilisés à 8 % de ciment et ceux mélangés à différentes teneurs en laitier (figure 

3.39 (b)), présentent des valeurs de perte de poids plus faibles. À mesure que la période de 

cure augmente, pour tous les échantillons de terre, une nouvelle diminution de la perte de 

poids avec l'augmentation de la teneur en laitier est observée.  

            En outre, la forte augmentation dans l’allure des courbes est suivie d'une 

augmentation progressive, vers une perte de masse presque constante, avec l'augmentation 

du nombre de cycles (figure 3.39 (c, d)). Cette tendance est plus prononcée avec les  

échantillons de terre à base de sol limoneux cimentés à 8 % de ciment et mélangés avec une 

proportion différente de laitier (Figure 3.39 (d)). Les valeurs de perte de poids, pour tous les 

échantillons de terre cimentés avec 8 % de ciment plus laitier, sont inférieures à 10 %.  

3.4.1.4. Mélange (terre – chaux) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

      Les cycles complétés pour les échantillons de terre à base de sol limoneux traités à 4 

%, 8 % et 12 % de chaux, dans le test saturation-séchage, sont illustrés dans la figure 3.40. 

       Les résultats obtenus montrent que les échantillons de terre à base de sol limoneux, 

stabilisé avec différents teneurs en chaux et ayant subis 7 et 28 jours de cure, ont  survécu 

aux douze cycles d’humidification – séchage.  
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Figure 3.40 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement à la chaux. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage.  

Les résultats obtenus, après l'essai de mouillage-séchage pour les échantillons de 

terre à base de sol limoneux traités à la chaux seule, sont donnés dans la figure 3.41. 

  

 (a) (b) 

Figure 3.41: Variation de la perte de poids de la terre à base de sol limoneux en fonction de 

la teneur en chaux additionnée. (a-7 jours.    b- 28 jours). 
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cycles, tandis que pour les échantillons de terre traités avec 8 % et 12 % de chaux, la perte 

de poids augmente rapidement jusqu'à une certaine valeur, suivie d'une augmentation 

progressive des valeurs de perte de poids avec l’augmentation du nombre de cycles, à 7 et 

28 jours. Comme pour le cas du traitement des échantillons de terre à base de sol limoneux 

au ciment, une tendance à une diminution de la perte de poids avec l’augmentation de la 

teneur en chaux dans le mélange (terre – chaux), est observée à 7 et 28 jours. Par contre, 

l'augmentation de la période de cure entraîne une nouvelle diminution de la perte de poids.  

3.4.1.5. Mélange (terre– chaux - laitier) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

       Les cycles complétés pour les échantillons de terre à base du sol limoneux traités à 

4 %, et 8 % de chaux seule et 4 %, et 8 % de chaux plus laitier, dans le test saturation-séchage, 

sont illustrés dans la figure 3.42. 

 

Figure 3.42 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement à la chaux plus 

laitier. 

          À la lumière des résultats présentés, on peut voir que tous les échantillons de terre 

traités avec le mélange (chaux-laitier) ont survécu aux douze cycles d’humidification – 

séchage. 
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- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

            Les résultats de la variation de la perte de poids, des échantillons de terre à base de 

sol limoneux traités avec 4 % et 8 % de chaux seule et 4 % et 8 % de chaux, associée avec 

différentes teneurs en laitier, sont présentés sur la figure 3.43.  

  

                                  (a) (b) 

 

                             (c)                                                                      (d)                                               

Figure 3.43 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol limoneux en fonction 

de la teneur en chaux plus laitier additionnée.  

a- (4 % chaux + laitier) 7 jours. b-  (8% chaux + laitier) 7 jours.   c- (4 %  chaux + 

laitier) 28 jours. d-(8 % chaux + fibre) 28 jours. 
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            Comme  pour le mélange (terre  – ciment –laitier), la même allure dans l’évolution 

de la perte de poids, en fonction du nombre de cycles est observée, pour les échantillons de 

terre à base de sol limoneux, traités à 4 % et 8 % de chaux et mélangés à 4 % et 8 % et 12 % 

de laitier, ayant subi une période de cure de 7 jours et 28 jours. Une évolution rapide de la 

perte de poids jusqu’à une certaine valeur au cours du premier cycle, suivie d’une évolution 

progressive jusqu’au douzième cycle, est observée. Avec l’augmentation de la période de 

cure, cette progression dans l’allure des courbes tend à être constante, avec l’augmentation 

du nombre de cycles. Une tendance à la diminution de la perte de poids, avec l’augmentation 

de la teneur en laitier dans le mélange (terre - chaux), l’augmentation de la teneur en chaux 

et la période de cure, est observée. Les échantillons de terre traités à 8 % de chaux et 

mélangés avec 4 % et 8 % et 12 % de laitier, ayant subi une période de cure de 28 jours, 

présentent les valeurs les plus faibles de la perte de poids. Ces valeurs sont inférieures à 10 

%.  

3.4.1.6. Mélange (terre – fibres de paille de blé) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

       Les cycles complétés pour les échantillons de terre à base de sol limoneux mélangés 

avec différents pourcentages de fibres de paille de blé, sont présentés dans la figure 3.44.  

 

Figure 3.44 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement à la paille. 
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             Comme le montre la figure 3.43, les blocs de terre à base de sol limoneux traitée 

avec des fibres de paille de blé, présentent le même comportement que la terre non traitée. 

Ils se sont effondrés juste après la 1ère phase de saturation, avant l'achèvement du 1 ière cycle. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

            La perte de poids des échantillons de terre à base de sol limoneux mélangée avec 

différents pourcentages de fibres de paille de blé, après deux cycles de séchage-

humidification, est illustrée dans la figure 3.45. 

 

 (a) (b) 

Figure 3.45 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol limoneux en fonction 

de la teneur en fibres. a- 7 jours.           b-28 jours. 

            Les résultats présentés sur cette figure montrent que les échantillons de terre 

renforcés par les fibres en paille de blé subissent une perte de poids de 100 % dès le premier 

cycle, à 7 jours et 28 jours de cure.  

3.4.1.7. Mélange (terre– ciment- fibres de paille de blé) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

      Les cycles de saturation-séchage complétés après le traitement avec de la paille de 

blé et du ciment sont illustrés à la figure 3.46. Les résultats montrent que tous les échantillons 

de terre traités avec le mélange (ciment – fibres) ont survécu aux 12 cycles d’humidification 

- séchage 
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Figure 3.46 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement à la paille plus du 

ciment. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

             L’influence du mélange (ciment-fibres) sur la perte de poids des échantillons de terre 

à base de sol limoneux, après le test humidification – séchage, est illustrée dans la figure 

3.47.  

             Comme on peut le voir sur la figure 3.47 (a, b), pour les échantillons de terre 

stabilisés à (4 %, 8 %) de ciment et mélangés avec 0.5 % , 0.75 % et 1% de fibres de paille 

de blé, la même allure que celle observée pour les blocs traités au mélange (ciment - laitier) 

est marquée pour les échantillons traités au mélange (ciment - fibres). Il y a une forte 

augmentation des valeurs de la perte de poids jusqu'à une certaine valeur, suivie d’une 

augmentation progressive de ces valeurs, avec l’augmentation du pourcentage en poids des 

fibres en paille de blé et du nombre de cycles. Une tendance à une augmentation de la perte 

de poids, avec l’augmentation de la teneur en fibres de paille de blé dans le mélange (terre – 

ciment), est aussi observée pour les blocs de terre traités à 4 %, 8 % de ciment, après une 

période de cure de 7 et 28 jours. Avec l’augmentation de la période de cure, une diminution 

de la perte de poids, est enregistrée avec l'augmentation du nombre de cycles et du 

pourcentage de ciment. Les valeurs de la perte de poids pour les blocs de terre, traitée à 8 % 

du ciment et mélangée avec (0.5 %, 0.75 %) de fibres de paille de blé, sont inférieures à 10 

%. 
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                                  (a) (b) 

 

                                     (c)                                                      (d)                                                                              

Figure 3.47 : Variation de la perte de poids pour la terre à base de sol limoneux en fonction 

de la teneur ciment et de fibres additionnée. 

a. (4 % ciment + fibre) 7 jours. b. (8 % ciment+ fibre) 7jours. c. (4 % ciment +fibre) 28          

jours. d. (8 % ciment + fibre) 28 jours. 
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3.4.2. Essai d’absorption capillaire  

      Le test d’absorption capillaire a été réalisé selon la norme (XP 13 - 901), sur les 

échantillons de terre à base de sol limoneux seuls et mélangés avec les mêmes pourcentages 

d’additifs utilisés dans les sections précédentes. 

3.4.2.1. Mélange (terre– laitier) 

             Les valeurs du coefficient de l’absorption capillaire, issus des tests réalisées sur des 

échantillons de terre à base de sol limoneux, seuls et mélangés avec différentes teneurs en 

laitier, sont données dans le tableau 3.4.  

Note : Les traits dans le tableau indiquent l’absence de résultat dû à l’effondrement de la 

surface des échantillons de terre au contact de l'eau. 

Tableau 3.4 : Variation de l’absorption capillaire en fonction du laitier ajouté. 

 Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 7 jours 28 jours 

Sol - - 

4 % laitier - - 

8 % laitier - 1,5 

12 % laitier - 0,9 

    

          Des valeurs du coefficient d’absorption capillaire, obtenues à partir de tests 

effectués sur les échantillons de terre à base de sol limoneux traités au laitier, présentées 

dans le tableau 3.4, il en ressort clairement qu’a l’exception des échant illons de terre traités 

à 8 % et 12 % de laitier, à 28 jours de cure, l'ajout du laitier seul n'a eu aucun effet sur la 

diminution l'absorption capillaire du reste des échantillons traités et laissés pour une cure de 

7 et 28 jours (figure 3.48).  Les valeurs présentées, dans le tableau ci-dessus, montrent une 

réduction du coefficient d'absorption à 1,5 (cm.s-0,5) × 10-2 et 0,9 (cm.s-0,5), des échantillons 

de terre à base de sol limoneux traités par l'ajout de 8 % et 12 % de laitier respectivement, 

après 28 jours de cure.  
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Figure 3.48 : Effondrement de surface des échantillons du sol limoneux pendant l’essai 

d’absorption. 

3.4.2.2. Mélange (terre – ciment) 

              Les valeurs du coefficient de l’absorption capillaire issues du test réalisé sur des 

échantillons de terre à base de sol limoneux, seuls et mélangés avec différentes teneurs en 

ciment, sont données dans le tableau 3.5. 

Tableau 3.5 : Variation de l’absorption capillaire en fonction du ciment ajouté. 

 Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 7 jours 28 jours 

Sol - - 

4 % ciment 2,26 0,7 

8 % ciment 2,06 0,5 

12 % ciment 2 0,58 

              Les résultats montrent que l'absorption capillaire de la terre à base de sol limoneux 

diminue avec l'augmentation de la teneur en ciment pour les deux périodes de cure. 

L’augmentation de la période de 7 à 28 jours a plus d’effet sur la réduction des valeurs de 

l’absorption capillaire des échantillons de terre traités. En effet, une diminution de 

l'absorption capillaire à 2,26 (cm.s-0,5)×10-2, 2,06 (cm.s-0,5)×10-2 et 2 (cm.s-0,5)×10-2 par l'ajout 

de 4%, 8% et 12% de ciment est observée à 7 jours de cure. Cette diminution est d’autant 

plus importante, comme le montre les valeurs du coefficient d’absorption dans le tableau ci-

dessus, avec l’augmentation de la période de cure.  

3.4.2.3. Mélange (terre – ciment - laitier) 

             Les valeurs du coefficient de l’absorption capillaire issues du test réalisé sur des 

échantillons de terre à base de sol limoneux seuls et mélangés avec différentes teneurs en 

ciment et du mélange (ciment- laitier), sont données dans le tableau 3.6. 
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Tableau 3.6 : Variation de l’absorption capillaire en fonction du ciment plus laitier ajouté. 

 

               

             Une diminution de l'absorption capillaire, avec l’ajout de laitier à différents dosages 

de ciment est remarquée, par rapport à celle obtenue en ajoutant le ciment seul à 7 jours). 

Une plus grande diminution de l'absorption capillaire est observée à 28 jours. 

3.4.2.4. Mélange (terre – chaux) 

       Les valeurs du coefficient de l’absorption capillaire issues du test réalisé sur des 

échantillons de terre à base de sol limoneux, seuls et mélangés avec différentes teneurs en 

chaux, sont données dans le tableau 3.7. 

    Tableau 3.7 : Variation de l’absorption capillaire en fonction de la chaux ajouté. 

  Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

  7 jours  28 jours  

Sol -  -  

                 4 % chaux 3,4 0,8 

                 8 % chaux 2,65 0,3 

                12 % chaux   2,13 0,15 

          

          Une diminution de l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol 

limoneux traités à la chaux est observée avec l'augmentation de la teneur en chaux, après 7 

et 28 jours de cure. Cette diminution devient plus importante avec l'augmentation de la 

période de cure. 

 

Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 
 

7 jours 28 jours 

4 % ciment 2,26 0,7 

(4 % ciment + 4 % laitier) 2,19 0,65 

(4 % ciment + 8 % laitier) 2,15 0,57 

  (4 % ciment + 12 % laitier) 2,12 0,45 

8 % ciment 2,06 0,5 

(8 %  ciment + 4 %  laitier) 1,98 0,49 

(8 % ciment + 8  % laitier)              1,9 0,45 

  (8 % ciment + 12 % laitier)              1,5 0,42 
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3.4.2.5. Mélange (terre– chaux - laitier) 

             Les valeurs du coefficient de l’absorption capillaire issues du test réalisé sur des 

échantillons de terre à base de sol limoneux, mélangés avec différentes teneurs en chaux et 

du mélange ( chaux- laitier), sont données dans le tableau 3.8. 

Tableau 3.8 : Variation de l’absorption capillaire en fonction de la chaux plus laitier ajouté. 

              Les résultats montrent que le coefficient d'absorption capillaire des échantillons 

traités avec le mélange (chaux - laitier) est inférieur à celui des échantillons traités avec la 

chaux seule. Une diminution de l'absorption peut également être observée avec 

l'augmentation de la durée de cure de 7 jours à 28 jours. 

3.4.2.6. Mélange (terre– fibres de paille de blé)) 

             Les valeurs du coefficient de l’absorption capillaire issus des test réalisé sur des 

échantillons de terre à base de sol limoneux seuls et mélangés avec différentes teneurs de 

fibres de paille de blé, sont données dans le tableau 3.9. 

    Tableau 3.9 : Variation de l’absorption capillaire en fonction de fibres ajoutées. 

Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 7 jours 28 jours 

4 % chaux 3.4 0.8 

(4 % chaux+ 4 % laitier) 3.12 0.7 

(4 % chaux+ 8 % laitier) 3.01 0.44 

(4 % chaux + 12 % laitier) 2.99 0.31 

8 % chaux 2.65 0.3 

(8 % chaux+ 4 %  laitier) 2.44 0.27 

(8 % chaux + 8  % laitier) 2.15 0.25 

(8 % chaux + 12 % laitier) 2.01 0.16 

  Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

  7 jours  28 jours  

Sol - - 

0,5 % fibre - - 

0,75 % fibre - - 

1 % fibre - - 
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            Les résultats obtenus montrent qu'avec l'ajout des fibres de paille de blé seules, les 

surfaces des blocs s'effondrent au contact de l'eau. La tendance dans le comportement est 

similaire à celle observée pour les échantillons de terre non traités. 

3.4.2.7. Mélange (terre– ciment - fibre) 

              Les valeurs du coefficient de l’absorption capillaire issues du test réalisé sur des 

échantillons de terre à base de sol limoneux seul et mélangé avec différentes teneurs en 

ciment et du mélange (ciment-fibres de paille de blé), sont données dans le tableau 3.10.  

Tableau 3.10 : Variation de l’absorption capillaire en fonction du ciment plus fibre ajouté. 

 

              L'augmentation de la teneur en fibre entraîne une augmentation de l'absorption 

capillaire par rapport aux échantillons de terre stabilisés avec du ciment seul pour les deux 

temps de durcissement. En général, l'ajout de 0 à 0,5%, 0,75% et 1% de paille de blé plus 

8% de ciment augmente l'absorption capillaire de 2,06 (cm .s-0,5) × 10-2 à 2,12 (cm .s-0,5)×10-

2 , 2,42 (cm .s-0,5)×10-2 , 2,5 (cm .s-0,5)×10-2 respectivement.  

3.5. Synthèse des résultats du traitement de la terre à base de sol limoneux avec différents 

additifs 

     Il existe différentes normes qui suggèrent différents critères pour évaluer les 

performances des blocs en termes de résistance et de durabilité.  Dans la plupart des normes 

internationales, la norme indienne (IS : 1725-1982) [18], la norme brésilienne [19], la norme 

régionale africaine [20], la norme néo-zélandaise (NSZ) [21] et la norme française (XP P 

13-901) [22], la valeur minimale recommandée, pour la résistance à la compression à l’état 

sec est de 2 MPa. La valeur minimale de résistance à la compression à l’état humide est 

  Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

  7 jours  28 jours  

Sol - - 

4% ciment 2.26 0.7 

(4 % ciment +0,5% fibre) 3.05 0.78 

(4 % ciment+0,75% fibre) 3.12 0.8 

(4 % ciment+1% fibre) 3.48 0.92 

8% ciment 2.06 0,5 

(8 % ciment + 0,5% fibre) 2.12 0,58 

(8 % ciment + 0,75% fibre) 0,24 0,74 

(8 % ciment + 1% fibre) 2.5 0,79 
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supérieure ou égale à 1 MPa. Cid-Falceto et al (2012) [188] résume les valeurs minimales 

de résistance à la compression sèche et humide requises pour les blocs de terre comprimés 

dans la figure 3.48 selon différentes normes internationales.  

.  

Figure 3.49 : Valeurs minimales de résistance à la compression sèche et humide dans 

toutes les normes internationales (CEB). 

         De plus, il y a diverses normes proposent différents tests de laboratoire pour étudier 

la durabilité des blocs de terre, notamment, le test humidification - séchage, le test d'érosion 

et le test d'abrasion. La limite recommandée de la perte de poids, après le test 

d’humidification – séchage, pour la construction en terre selon la norme ASTM D559 [182] 

est de 5 % pour tout climat avec une pluviosité annuelle supérieure à 500 mm et de 10 % 

pour les climats secs avec une pluviosité annuelle inférieure à 500 mm, alors que la norme 

africaine (WD-ARS 1333) [189], indique que la perte de masse maximale ne doit pas 

dépasser les 15 %. En ce qui concerne le test d'érosion, selon les normes de la Nouvelle-

Zélande [21] et du Zimbabwe [190], la valeur minimale recommandée est exprimée par un 

indice d'érodabilité qui doit être inférieur à 5 ou une profondeur d'érosion inférieure à 120 

mm (D120 mm). D'autres normes limitent l'érosion du bloc à moins de 10 mm, comme dans 

la norme indienne IS 1725 [29]. En ce qui concerne l'absorption capillaire, la norme NF XP 

13-901 exige une valeur maximale de 20 (cm.s-0.5)×10-2.  

       Les tableaux 3.8, 3.9 et 3.10 résument les résultats obtenus dans la première partie, 

concernant la terre à base de sol limoneux. A partir de ces tableaux, les optimums de 

différentes combinaisons obtenus par l’essai de la résistance à la compression, l’essai – 

humidification-séchage et l’absorption capillaire sont dégagés. 
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Tableau 3.11 : Optimisation des résultats de la terre à base de sol limoneux traité par le laitier, le ciment et le mélange (ciment-laitier) 

Limon + ciment 

+laitier 

la résistance à la compression 

uniaxiale 
Essai humidification – séchage 

Absorption 

capillaire 

Remarque 

 

28 

jours 
Remarque 

Cycles 

complétés 

Perte de 

poids  (%) 

après 12 

cycle 

Remarque 

( La perte de poids doit ) 

Sol 0,49 Échoué (RCU< 2 Mpa) - - Échoué (perte de poids >10 %) - échoué échoué 

4 % laitier 0,991 Échoué (RCU< 2 Mpa) - - Échoué (perte de poids >10 %) - échoué échoué 

8% laitier 1,115 Échoué (RCU< 2 Mpa) 2 - Échoué (perte de poids >10 %) 1.5 Passé échoué 

12 % laitier 2,076 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 64, 55 Échoué (perte de poids >10 %) 0.9 passé échoué 

4 %  ciment 3,068 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 18,12 Échoué (perte de poids >10 %) 0,7 Passé échoué 

(4 %ciment +4 % laitier) 3,548 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 17,19 Échoué (perte de poids >10 %) 0.65 Passé échoué 

( 4% ciment + 8% laitier) 4,085 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 15,18 Échoué (perte de poids >10 %) 0.57 Passé échoué 

(4% ciment +12% laitier) 5,009 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 13,20 Échoué (perte de poids >10 %) 0,45 Passé échoué 

8%ciment 3,979 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 9 Passé (perte de poids <10 %) 0,5 Passé Passé 

( 8 %ciment + 4% laitier) 4,252 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 8,50 Passé (perte de poids < 10 %) 0,49 Passé passé 

(8 %ciment +8% laitier) 5,365 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 8,2 Passé (perte de poids < 10 %) 0,45 Passé Passé 

(8% ciment +12% laitier) 6,019 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 7,8 Passé (perte de poids <10 %) 0,42 Passé Passé 

12 ciment 4,546 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 7.5 Passé (perte de poids <10 %) 0.58 Passé Passé 

Conclusion: Les combinaisons qui ont une résistance à la compression à 28 jours supérieurs à 2 MPa avec une perte de poids après 12 cycles inferieur à 10 % sont :8 ciment /( 8 

ciment + 4 laitier)/ (8 ciment +8 laitier)/(8 ciment +12 laitier) 
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Tableau 3. 12 : Optimisation des résultats de la terre à la base de sol limoneux traité par le laitier, la chaux et mélange (chaux-laitier) 

Limon + chaux 

+laitier 

la résistance à la compression 

uniaxiale 
Essai humidification – séchage 

Absorption capillaire 

R
em

a
rq

u
e 

28 

jours 
Remarque 

Cycles 

complétés 

Perte de 

poids  (%) 

après 12 cycle 

Remarque 

Sol 0,4 Échoué (RCU< 2 Mpa) - - Échoué (perte de poids >10 %) - échoué échoué 

4 % laitier 0,991 Échoué (RCU< 2 Mpa) - - Échoué (perte de poids >10 %) - échoué échoué 

8 % laitier 1,115 Échoué (RCU< 2 Mpa) 2 - Échoué (perte de poids >10 %) 1.5 Passé échoué 

12 % laitier 2,076 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 64, 55 Échoué (perte de poids >10 %) 0.9 Passé échoué 

4% chaux 3,258 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 40,67 Échoué (perte de poids >10 %) 0,8 Passé échoué 

(4 % chaux +4 %laitier) 3,555 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 33,85 Échoué (perte de poids >10 %) 0,7 Passé échoué 

( 4 % chaux  + 8 % laitier) 3,781 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 28 Échoué (perte de poids >10 %) 0,44 Passé échoué 

(4 %chaux +12 % laitier) 3,994 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 16 Échoué (perte de poids >10 %) 0,31 Passé échoué 

8 % chaux 3,012 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 10 Passé (perte de poids <10 %) 0,3 Passé passé 

( 8% chaux+ 4 % laitier) 3,373 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 9,8 Passé (perte de poids < 10 %) 0,27 Passé Passé 

(8 % chaux +8 % laitier) 3,595 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 9,6 Passé (perte de poids < 10 %) 0,25 Passé Passé 

(8 % chaux +12 %laitier) 3,789 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 8,2 Passé (perte de poids <10 %) 0,16 Passé Passé 

Conclusion: Les combinaisons qui ont une résistance à la compression à 28 jours supérieurs à 2 MPa avec une perte de poids après 12 cycles inferieur à 10 % sont :8 chaux  /( 8 

chaux + 4 laitier)/ (8 chaux +8 laitier)/(8 chaux  +12 laitier) 
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Limon + fibre 

+ciment 

la résistance à la compression 

uniaxiale 
Essai humidification – séchage 

Absorption 

capillaire 
Remarque  

28 

jours 
Remarque 

Cycles 

complétés 

Perte de 

poids  (%) 

après 12 

cycle 

Remarque 

Sol 0,4 Échoué (RCU< 2 Mpa) - - Échoué (perte de poids >10 %) - - échoué 

0.5 % fibre 1.307 Échoué (RCU< 2 Mpa) - - Échoué (perte de poids >10 %) - - échoué 

0.75 %  fibre 1.123 Échoué (RCU< 2 Mpa) - - Échoué (perte de poids >10 %) - - échoué 

1 % fibre 0.633 Passé (RCU> 2 Mpa) - -       Échoué (perte de poids >10 %) - - échoué 

4 % ciment 3.068 Passé (RCU> 2 Mpa)          12 18,12         Échoué (perte de poids >10 %) 0.7 passé échoué 

(4 % ciment +0.5 % fibre) 3.195 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 20,15     Échoué (perte de poids >10 %) 0,5 Passé échoué 

(4% ciment +0.75 %fibre) 3.138 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 21,42 Échoué (perte de poids >10 %) 0.75 passé échoué 

(4% ciment +1 % fibre) 3.098 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 25,47 Échoué (perte de poids >10 %) 0.79 Passé échoué 

8% ciment 3.979 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 9.01 Passé (perte de poids <10 %)        0,5 passé Passé 

(8% ciment +0.5 % fibre ) 4.078 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 9,16 Passé (perte de poids < 10 %) 0.58 Passé Passé 

(8 % ciment +0.75 %fibre) 4.005 Passé (RCU> 2 Mpa) 12 9,59 Passé (perte de poids < 10 %) 0.74 passé passé 

(8% ciment +1 % fibre) 4.002 Passé (RCU> 2 Mpa)          12 11,41 Échoué (perte de poids >10 %) 0.79 Passé échoué 

Conclusion: Les combinaisons qui ont une résistance à la compression à 28 jours supérieurs à 2 MP 

a avec une perte de poids après 12 cycles inferieur à 10 % sont : 

8 ciment  /( 8 ciment +0.5 % fibre )/ (8 ciment + 0.75 % fibre )  
 

Tableau 3.13 : Optimisation des résultats de la terre à base de sol limoneux traité par les fibres en paille de blé et le mélange  

(Ciment-fibres en paille de blé) 
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3.6. Effet des optimums des additifs sur les blocs de terre à base de sol limoneux 

        Pour mettre en évidence la performance et la durabilité des blocs dans une structure de 

maçonnerie nous avons réalise les essais de durabilité (essais d’érosion, la résistance à 

l’abrasion, le retrait et le gonflement) et les essais thermiques sur les blocs issues des 

meilleures formulations obtenues a partir de la première partie. 

3.6.1. Essai d’érosion 

             NOTE : Le test d’érosion a été réalisé sur les blocs de terre à base de sol limoneux, 

stabilisés par ajout, de différents additifs utilisés dans cette étude. Les teneurs et la 

combinaison des additifs, adoptées pour la confection de blocs de terre stabilisée, sont 

seulement celles ayant permis aux échantillons de terre stabilisée, données dans la partie 

précédente, de vérifier les valeurs minimales recommandées par les différents tests, à savoir, 

le test de résistance, de perte de poids et d’absorption capillaire 

             Le test d’érosion est un test empirique développé par le Commonwealth, 

Organisation de recherche scientifique et industrielle (CSIRO), conformément à la norme 

australienne, pour simuler l'action de la pluie. Les blocs de terre sont soumis à l’essai 

d’érosion après une cure de 7 et 28 jours.  

3.6.1.1. Mélange (terre - ciment – laitier) 

             La variation des taux d'érosion des blocs de terre à base de sol limoneux, stabilisés 

au ciment et au mélange (ciment-laitier), ayant subi une cure de 7 et 28 jours, est donnée 

dans la figure 3.50.  

            Les résultats montrent que l’addition d’une quantité de laitier au mélange (terre-

ciment) entraîne une réduction du taux d’érosion de la terre à base de sol limoneux à 7 et 28 

jours de cure. Cette réduction est beaucoup plus prononcée avec l’augmentation de la teneur 

en laitier dans le mélange et de la période de cure. Comme observé, en augmentant la teneur 

en laitier dans le mélange ( terre  – ciment), l’érosion en surface des blocs de terre à base de 

sol limoneux,  traités à ( 8 % ciment + 8 % laitier) et ( 8 % ciment + 12 % laitier) à 28 jours 

de cure, s’est réduite à zéro.  
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Figure 3.50 : Variation du taux d’érosion des blocs stabilisés au mélange (ciment -laitier). 

3.6.1.2. Mélange (terre - chaux – laitier) 

        Les résultats de l'essai d'érosion sur les blocs de terre à base de sol limoneux traités 

à la chaux /ou au mélange (chaux - laitier) à 7 et 28 jours de cure, sont présentés dans la 

figure 3.51.  

 

Figure 3.51 : Variation du taux d’érosion des blocs stabilisés au mélange (chaux -laitier). 
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         La même allure dans l’évolution du taux d’érosion de la terre à base de sol 

limoneux, traitée à la chaux et au mélange (chaux-laitier) comme dans le cas du traitement 

au ciment et au mélange (ciment- laitier), est observée. Une diminution du taux d’érosion 

avec l’augmentation de la teneur en laitier dans le mélange (terre-chaux) à 7 et 28 jours de 

cure est remarquée. Cette diminution augmente avec l’augmentation de la teneur en laitier 

et de la période de cure. Le bloc de terre stabilisé le plus résistant, est celui présentant la 

teneur maximale en laitier dans le mélange (terre-chaux) et ayant subi une cure de 28 jours.        

3.6.1.3. Mélange (terre - ciment – fibre) 

 Les résultats de la variation du taux de l’érosion de la terre à base de sol limoneux, 

en fonction de la teneur en ciment et en ciment avec différentes proportions de fibres de 

paille de blé (0.5 et 0.75%), à 7 et 28 jours de cure, sont illustrés dans la figure 3.52. 

 

 

Figure 3.52 : Variation du taux d’érosion des blocs stabilisés au mélange (ciment- fibre). 

 L'inclusion de fibres de paille de blé dans le mélange (ciment - terre) contribue à 

l’augmentation du taux d’érosion des blocs par rapport aux blocs stabilisés au ciment seul, à 

7 et 28 jours de cure. Avec l’augmentation de la période de cure, le taux d’érosion subi par 

les échantillons de terre à base de sol limoneux, stabilisés au ciment et au mélange (ciment- 

fibres de paille de blé), est beaucoup moins important que celui obtenu à 7 jours de cure. 

Néanmoins, l’allure de l’augmentation du taux d’érosion avec l’augmentation de la 

proportion de fibres de paille de blé dans le mélange (terre-ciment) persiste.  
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3.6.2. Essai d’abrasion  

       Le test de résistance à l’abrasion illustre l’érosion des blocs à base de sol limoneux 

sous l'action abrasive du vent de sable, en essayant de simuler les conditions dans les zones 

sèches et arides. 

3.6.2.1. Mélange (terre - ciment – laitier) 

             L'influence du dosage en ciment et du ciment plus laitier sur le coefficient d'abrasion 

des blocs à base de sol limoneux traités à différents âges, est illustrée dans la figure 3.53.  

             

Figure 3.53 : Coefficient d’abrasion pour les blocs stabilisés au mélange (ciment –laitier). 

            L'analyse des résultats montre que le coefficient d'abrasion augmente avec 

l'augmentation de la teneur en laitier dans le mélange (ciment - laitier). L'augmentation de 

l'érosion est de 13.97 cm2/g à 17 cm2/g lorsque la teneur en laitier varie de 0 à 12 % de laitier. 

L'allongement de la période de cure de 7 jours à 28 jours fait passer le coefficient d'abrasion 

de 17 cm2/g à 29.84 cm2/g pour les blocs traités à 8 % de ciment plus 12 % de laitier. Cette 

valeur est supérieure à la valeur du coefficient minimum recommandé par les normes (NF 

XP 13-901) lequel est de 2.  

3.6.2.2. Mélange (terre - chaux – laitier) 

             La figure 3.54 présente la variation de la résistance à l'abrasion des blocs de terre à 

base de sol limoneux stabilisés à la chaux et au mélange (chaux - laitier) à 7 et 28 jours de 

cure. 
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Figure 3.54 : Coefficient d’abrasion pour les blocs stabilisés au mélange (chaux –laitier). 

            En ce qui concerne l'effet de l’ajout de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur la 

résistance à l'abrasion des blocs à base de sol limoneux, les résultats donnés dans la figure 

ci-dessus montrent qu'il y a une augmentation du coefficient d'abrasion par l'ajout de 8 % de 

chaux pour les deux temps de cure 7 et 28 jours. Une augmentation supplémentaire du 

coefficient d’abrasion est obtenue par les blocs de terre traités à 8 % de chaux, contenant la 

plus grande valeur de laitier et ayant subi une plus grande valeur de cure. À titre d’exemple, 

une augmentation de 6.92 cm2/g à 10.15 cm2/g est obtenue pour les échantillons traités à 8 

% de chaux et mélangés avec 12 % de laitier à 7 jours de cure. Pour la même teneur en chaux 

et du mélange (chaux – laitier), et avec l’augmentation de la période de cure de 7 à 28 jours, 

le coefficient d’abrasion du bloc de terre augmente de 10.15 cm2/g à 14.14 cm2/g.  

3.6.2.3. Mélange (terre - ciment – fibresd de paille de blé) 

             La figure 3.55 présente l’évolution de la résistance à l’abrasion des blocs de terre à 

base de sol limneux, stabilisés au ciment et au mélange de (fibres en paille de blé- ciment) 

pour les deux périodes de cure, 7 et 28 jours.  

             Une augmentation dans la résistance à l’abrasion des blocs de terre à base de sol 

limoneux stabilisé au ciment et au mélange (ciment-fibres de paille de blé), à 7 et 28 jours 
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de cure, est observée. Cette augmentation est d’autant plus grande en augmentant la période 

de cure. Par exemple, l’addition de 0.5 % et 0.75 % améliore la résistance à l’abrasion de 

13.57 cm2/g à 14.35 cm2/g, par rapport aux blocs traités au ciment seul. Le prolongement de 

la période de cure de 7 à 28 jours augmente la résistance à l’abrasion de 15.01 cm2/g à 25.05 

cm2/g pour les blocs traités à 8 % de ciment plus 0.75 %  de fibres. 

 

Figure 3.55 : Coefficient d’abrasion pour les blocs stabilisés au mélange (ciment -fibre). 

3.6.3. Essai de gonflement   

   Afin d'évaluer le gonflement d'un sol limoneux destiné à être utilisé comme matériau 

de construction, le test a été effectué selon la norme française XP13-901. Après une cure de 

7 et 28 jours, les échantillons testés ont été immergés dans l'eau pendant quatre jours. Après 

les quatre jours d'immersion, le gonflement total des spécimens testés a été mesuré, ce qui a 

permis de déterminer le taux de gonflement du sol. 

3.6.3.1. Mélange (terre– ciment – laitier) 

       La variation du taux de gonflement des blocs de terre à base de sol limoneux, 

stabilisés au ciment et au mélange (ciment - laitier), à 7 et 28 jours de cure, est illustrée à la 

figure 3.56.  

              Les résultats obtenus montrent une réduction significative du gonflement pour les 

blocs de terre traités avec le mélange (ciment - laitier) à 7 jours de cure. Le gonflement 
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diminue de, 0.129 % à 0.094 %, 0.066 % et 0.035 %, pour les blocs de terre traités au ciment 

seul et mélangés avec 4 %, 8% et 12 % de laitier respectivement. 

 

Figure 3.56 : Variation du taux de gonflement en fonction du mélange (ciment –laitier). 

            Cette réduction devient plus importante avec l'augmentation de la période de cure 

de 7 jours à 28 jours. En termes de valeur, il est observé une réduction de 0.035 % à 0.007 

% respectivement, pour les blocs stabilisés au mélange de 8 % de ciment et 8 % de ciment 

plus 12 % de laitier lorsque la période de cure augmente de 7 jours à 28 jours. 

3.6.3.2. Mélange (terre – chaux– laitier) 

    La variation du taux de gonflement des blocs de terre à base de sol limoneux, 

stabilisés à la chaux et au mélange (chaux-laitier) à 7 et 28 jours de cure est présentée dans 

la figure 3.57.  

      D’après les résultats illustrés dans cette figure, on remarque une diminution 

considérable du gonflement avec l’augmentation des teneurs en additifs, chaux seule, 

(chaux-laitier) et de la période de cure. Comme il peut se voir sur la figure, le gonflement du 

bloc de terre stabilisée à base du mélange de 8 % de chaux (pour l’ensemble des teneurs en 

laitier) présente des valeurs inférieures à celle des blocs à base de 8 % de chaux seule, à 7 et 

28 jours de cure. Par contre, une réduction importante du gonflement avec l’augmentation 

de la période de cure est observée. Par exemple, une diminution des valeurs du gonflement 
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de, 0.069 % à 0.034 % et de 0.2 à 0.125%, pour le mélange de 8 % de chaux et 8 % de chaux 

plus 12 % de laitier est obtenue, respectivement,  à 28 et 7 jours de cure.  

   

Figure 3.57 : Variation du taux de gonflement en fonction du mélange (chaux –laitier). 

3.6.3.3. Mélange (terre – ciment – fibres de paille de blé) 

       L’évolution du gonflement des blocs de terre à base de sol limoneux, stabilisés au 

ciment et au mélange (ciment- fibres en paille de blé) à 7 et 28 jours de cure,  est illustrée 

dans la figure 3.58. 

 

Figure 3.58 : Variation du taux de gonflement en fonction du mélange (ciment –fibre). 
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       Les résultats illustrés montrent une augmentation du taux de gonflement par l'ajout 

de fibres en paille aux échantillons de terre à base de sol limoneux stabilisés à 8 % de ciment, 

à 7 et 28 jours de cure. L’introduction d’une teneur en fibres en paille de blé dans le mélange 

(terre-ciment), induit une augmentation du taux de gonflement avec l’augmentation de la 

quantité de paille de blé rajoutée, à 7 et à 28 jours de cure. L’augmentation de la période de 

cure, à 28 jours, diminue ce taux d’évolution du gonflement avec l’augmentation de la 

quantité de paille de blé dans le mélange (terre-ciment) 

3.6.4. Essai de retrait 

            Le test consiste à suivre l’évolution du raccourcissement de la longueur de 

l’échantillon de bloc de terre en fonction du temps à l’aide d’un pied à coulisse selon la 

norme NF XP- 13-901.  

3.6.4.1.  Mélange (terre – ciment – laitier) 

              La figure 3.59 présente l’évolution du retrait des blocs à base de sol limoneux traités 

à 8 % de ciment et 8 % de ciment plus (4 %, 8 % et 12 %) de laitier en fonction du temps à 28 

jours de cure. 

    

Figure 3.59 : Évolution de retrait en fonction du mélange (ciment –laitier) et du temps de 

cure.  

              Le retrait augmente avec l’augmentation du temps de séchage. Cette augmentation 

du retrait est plus prononcée dans les quatre premiers jours, puis tend à se stabiliser pour 

devenir constante après 14 jours. Ce que l’on peut également remarquer, c’est que le retrait 
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du bloc stabilisé au ciment, diminue de façon considérable avec l’incorporation d’une 

quantité de ciment en comparaison avec le bloc de terre à base de sol limoneux non traité. 

Cette augmentation est d’autant plus prononcée avec l’ajout au ciment d’une quantité de 

laitier. En effet, le retrait diminue avec l’augmentation de la quantité de laitier dans le 

mélange (terre-ciment) pour une quantité de ciment fixe.        

3.6.4.2. Mélange (terre – chaux – laitier) 

            La figure 3.60 présente l’évolution du retrait des blocs à base de sol limoneux traités 

à 8 % de chaux plus (4 %, 8 % et 12 %) de laitier en fonction du temps à 28 jours de cure.  

              

 Figure 3.60 : Évolution de retrait en fonction du mélange (chaux -laitier) et du temps de 

cure.       

            Comme pour le cas de la terre à base de sol limoneux stabilisée au mélange (ciment-

laitier), un retrait important est enregistré pour les blocs de terre stabilisés à la chaux et 

mélange (chaux-laitier), pendant les quatre premiers jours, puis tend à se stabiliser. Une 

diminution significative du retrait pour la terre à base de sol limoneux stabilisée avec 8 % de 

chaux est observée. Une diminution encore plus importante de retrait est observée, avec 

l’ajout d’une teneur en laitier au mélange (terre-ciment). En effet, pour une valeur de ciment 

fixe, une augmentation de la proportion de laitier entraîne une plus grande diminution dans 

le retrait des blocs de terre. Le bloc de terre stabilisée avec un mélange de (8 % ciment-12 

% laitier) subit le taux de retrait le plus faible.   
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3.6.4.3.  Mélange (sol – ciment – fibre) 

               L’évolution du retrait des blocs à base de sol limoneux traités à 8 % de chaux et 8 

% de chaux plus (0.5 % et 0.75 %) de fibres de paille de blé, à 28 jours de cure, est illustrée 

dans la figure 3.61. 

 

 

Figure 3.61 : Évolution de retrait en fonction du mélange (ciment –fibre) et du temps de 

cure. 

         D’après les résultats obtenus, le retrait diminue avec l’augmentation à la fois de la 

proportion de ciment et celle des fibres de paille de blé dans le mélange (ciment-paille de 

blé). Cependant, le fait de mélanger une proportion de ciment avec une proportion de fibres 

entraîne une réduction supplémentaire avec l'augmentation du pourcentage de fibres dans le 

mélange. Le bloc de terre stabilisé avec un mélange de (8 % ciment - 0.75 % paille de blé), 

subit le taux de retrait le plus faible. 

3.6.5.  Essai de conductivité thermique  

3.6.5.1. Mélange (terre – ciment – laitier) 

       La figure 3.62 présente la variation de la conductivité thermique des blocs de terre 

à base de sol limoneux traités à 8 % de ciment et 8 % de ciment plus (4 %, 8% et 12 %) de 

laitier à 28 jours de cure. Les résultats montrent que la conductivité thermique des blocs de 

terre à base de sol limoneux stabilisés à 8 % de ciment et 8 % de ciment plus (4 %, 8 % et 

12 %) de laitier, augmente avec l’augmentation de la teneur en laitier dans le mélange (terre 

- ciment). L’augmentation est de 1.08 W/m.K à 1.112 W/m.K, 1.172 W/m.K et 1.226 W/m.K 

par l’ajout de 0, 4 %, 8 % et 12 % de laitier plus 8 % de ciment. 
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Figure 3.62 : Variation de la conductivité thermique en fonction du mélange (ciment –

laitier). 

3.6.5.2. Mélange (terre– chaux – laitier) 

              La variation de la conductivité thermique des blocs à base de sol limoneux traités à 

8 % de chaux et 8 % de ciment plus (4 %, 8 % et 12 %) de laitier, à 28 jours de cure, est 

donnée dans la figure 3.63. 

 

Figure 3.63 : Variation de la conductivité thermique en fonction du mélange (chaux- 

laitier). 

       Comme pour le cas de la terre traitée au ciment, les résultats montrent une 

augmentation de la conductivité thermique des blocs de terre à base de sol limoneux traités 

à la chaux et au mélange (chaux- laitier), avec l’accroissement de la teneur du laitier dans le 
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mélange (terre-chaux). En termes de valeur, une augmentation de 0.989 W/m.K à 1.101 

W/m.K, 1.157 W/m.K et 1.202 W/m.K par l’ajout de 8 % de chaux mélangé avec 0 , 4 %, 8 

% et 12 % de laitier est observée. 

3.6.5.3. Mélange (terre – ciment- fibres de paille de blé)  

             La variation de la conductivité thermique des blocs à base de sol limoneux traités à 

8 % de ciment et 8 % de ciment plus (0.5 % et 0.75 %) de fibres de paille de blé, à 28 jours 

de cure, est donnée dans la figure 3.64. 

             

            Figure 3.64 : Variation de la conductivité thermique en fonction du mélange 

(ciment –fibre). 

             Les résultats obtenus indiquent que la conductivité thermique des blocs de terre à 

base de sol limoneux traités diminue avec l'augmentation de la teneur en fibres dans le 

mélange (ciment-fibres en paille de blé). L’ajout de 0.5 % et 0.75 % de fibres à 8 % de ciment 

diminue la conductivité thermique de 1.08 W/m.K à 0.964 W/m.K et 0.877 W/m.K. 
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B. Terre à base de sol argileux  

Comme pour le cas précédent, avec la terre à base de sol limoneux, cette partie dévoile 

les différents résultats obtenus lors des essais effectués sur une terre à base de sol argileux.  

3.7. Essais physico-chimiques 

3.7.1. Granulométrie 

      Les résultats des essais d’analyse granulométrique par tamisage et par sédimentation 

effectués sur la terre à base de sol argileux sont présentés dans la figure 3.65. 

                    

            Figure 3.65 : Courbes granulométriques de sol argileux.    

           Les résultats obtenus indiquent que la terre à base de sol argileux est constituée 

principalement d’une fraction argileuse de 58 %, limoneuse de 31 %, et sableuse de 11 %. 

Contrairement à la terre à base de sol limoneux, la courbe granulométrique de la terre à base 

de sol argileux se situe en dehors de la zone limite recommandée par la norme des blocs de 

terre comprimée XP P 13-901. Cette norme est recommandée pour un sol destiné à la 

fabrication du BTC. 

3.7.2. Composition minéralogique 

       Le diffractogramme obtenu lors de l’essai de diffraction aux rayons X effectué sur 

la terre à base de sol argileux est donné dans la figure 3.66.  

     Les résultats montrent que la terre à base de sol argileux est essentiellement composée 

d’un taux appréciable de calcite (61 %), avec une faible teneur de quartz (2 %). La partie 
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argileuse est représentée par de la kaolinite, avec une teneur de (28 %) et de la muscovite, 

avec une teneur de (9 %). 

                 

       Figure 3.66 : Spectre de la DRX de sol argileux. 

3.7.3. Observations microscopiques par MEB 

             L’image obtenue de l’observation au microscope électronique à balayage (MEB) de 

la terre à base de sol argileux est donnée dans la figure 3.67.  

 

Figure 3.67 : Observation microscopique de sol argileux par MEB. 

             Au regard de l’observation en MEB de la morphologie du sol argileux, on note la 

présence de quelques pores et de microfissures. 
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3.7.4.  Limites d’Atterberg 

3.7.4.1. Terre à base de sol argileux  

             Les résultats des limites d'Atterberg obtenus concernant, la terre à base de  sol 

argileux étudié sont présentés dans le tableau 3.14. 

Tableau 3.14 : Limites d'Atterberg de la terre à base de sol argileux étudié 

 
Limite de 

retrait (%) 

Limite de 

liquidité (%) 

Limite de 

plasticité (%) 

Indice de 

plasticité (%) 

Terre à 

base de sol 

argileux 

17 49.15 25.58 23.57 

            La projection des résultats du test de plasticité sur les nomogrammes de plasticité, 

montrant les zones recommandées de l’indice de plasticité par rapport à la limite de liquidité, 

montre que le sol argileux se situe presque dans les limites les mieux adaptées pour les blocs 

de terre comprimée (norme XP P13-901) (figure 3.68)      

 

Figure 3. 68 : Diagramme de plasticité (la norme XP P 13-901). 

3.7.4.2. Mélange (terre – laitier) 

              La figure 3.69 illustre l'évolution des limites d’Atterberg pour la terre à base de sol 

argileux traité avec diverses quantités de laitier (4 %, 8 % et 16 %).  
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                                    (a)                                                                     (b) 
Figure 3.69 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de laitier 

additionnée. (a- WL, WP et IP.          b- Ws). 

              Les résultats montrent une diminution de la limite liquide et de la limite de plasticité 

avec une augmentation de l'indice de plasticité, avec l’augmentation de la teneur en laitier. 

L'augmentation de l'indice de plasticité est de l'ordre de 10 % pour le sol argileux traité à 16 

% de laitier.  

              Pour ce qui est des limites de retrait (Ws), les résultats montrent une augmentation, 

d'environ 9 %, après l'ajout de 16 % de laitier, est observée. 

3.7.4.3. Mélange (terre – chaux) 

        La variation de la limite de liquidité, de plasticité, de l’indice de plasticité et de la 

limite de retrait, en fonction de la quantité de chaux ajoutée, est illustrée dans la figure 3.70. 

              Contrairement à ce qui est obtenue dans le cas précédent en utilisant le laitier 

comme ajout, une augmentation de la limite de liquidité et de plasticité est observée après 

l’ajout de la chaux. Cette augmentation est respectivement de 49,15 % à 55 %, 55,5 % et 

56,3 % et de 25,58 % à 35,99 %, 37,13 % et 41,48 % pour l’ajout de 0 %, 4 %, 8 % et 16 % 

de chaux pour la limite de liquidité et la limite de plasticité respectivement. Ces variations 

de la limite de liquidité et de la limite de plasticité entraînent une diminution de l'indice de 

plasticité. 
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 (a)                 (b) 

Figure 3.70 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de la chaux 

additionnée. (a- WL, WP et IP.          b- Ws.) 

              La variation de la limite de retrait en fonction des différentes quantités de chaux 

utilisées montre une évolution progressive de la limite avec l’augmentation de la quantité de 

chaux rajoutée. L’addition de la chaux augmente la limite de retrait, indiquant une 

diminution du potentiel de retrait du sol. L’ajout de 16 % de chaux augmente la limite de 

retrait de 36 % (figure 3.70 – b). 

3.7.4.4. Mélange (terre – chaux – laitier) 

             Les résultats des limites d’Atterberg de la terre à base de sol argileux, traitée avec 4 

% et 8 % de chaux et mélangée avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier sont présentés dans la figure 

3.71.     

             Les résultats montrent que l'incorporation de laitier dans le mélange (argile - chaux) 

entraîne une augmentation de la limite de liquidité, de la limite de plasticité et, par 

conséquent, une diminution de l’indice de plasticité de 18,01 % à 17.7 % et 16,59 %, lorsque 

la teneur en laitier varie de 4 %, 8 % à 16 % pour le sol traité à 8 % de chaux. D'autre part, 

les résultats obtenus pour la limite de retrait, donnés dans la figure 3. 71(c), montrent une 

augmentation de la limite de retrait avec l'augmentation de la teneur en laitier pour le sol 

traité à 4 % et 8 % de chaux. Les valeurs des limites de retrait sont prononcées pour le sol 

traité à 8 % de chaux et mélangé avec différentes teneurs en laitier. 

10

20

30

40

50

60

70

0 4 8 12 16

T
e
n
e
u
r 

e
n
 e

a
u
 (

%
)

Teneur en chaux (%)

WL WP IP

0

10

20

30

40

0 4 8 12 16

L
im

te
 d

e
 r

e
tr

a
it

 (
%

)

Teneur en chaux  (%)



187 

 

 

 

 

 (a)                                                                           (b) 

                      

                                         

                                                                         (c) 

Figure 3.71: Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de chaux plus 
laitier additionnée. 

a- WL WP et IP (4 % chaux +laitier).     b- WL, WP et IP (8 % chaux + laitier).   c- Ws 
(4 % chaux +laitier, 8 % chaux + laitier). 

3.7.4.5. Mélange (terre – ciment) 

       Les résultats de la variation des limites d’Atterberg pour la terre à base de sol 

argileux, traitée à 4 %, 8 % et 12 % de ciment sont représentés sur la figure 3.72.   

       Les résultats montrent que la limite de liquidité et la limite de plasticité passent 

respectivement de 49,15 % à 53,18 % et de 25,58 % à 38,11 % avec l'augmentation de la 
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quantité de ciment de 0 à 12 %, ce qui se traduit par une baisse significative de l'indice de 

plasticité de 23,57 % à 15,07 %. 

 

                                (a)                                                              (b) 

Figure 3.72 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de chaux 

additionnée. a- WL, WP et IP.          b- Ws. 

              En ce qui concerne la limite de retrait, la figure 3.72 – (b) montre une 

augmentation progressive de la limite de retrait en fonction de la quantité de ciment ajoutée. 

L’addition de 4 %, 8 % et 12 % de ciment entraine une augmentation de la limite de retrait 

de 20.5 % à 25.4 %, 29.87%. 

3.7.4.6. Mélange (terre – ciment –laitier)  

             Les résultats de la variation des limites d’Atterberg de la terre à base de sol argileux 

traitée avec 4 %, 8 % de ciment et mélangée avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier sont donnés 

dans la figure 3.73.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

             Comme l’indique la figure 3.73 (a), une augmentation de la limite de liquidité et de 

la limite de plasticité, avec une diminution de l’indice de plasticité, est observée avec 

l’augmentation de la teneur en laitier, pour la terre traitée à 4 % et 8 % de ciment. La terre 

traitée à 8 % de ciment et mélangée à 4 %, 8 % et 16 % de laitier montre une réduction plus 

prononcée dans la plasticité, par rapport au sol traité à 4 % de ciment et mélangé à 4 %, 8 % 

et 16 % de laitier. 
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                                           (a)  (b) 

 

(c) 
Figure 3.73 : Variation des limites d’Atterberg en fonction de la quantité de ciment plus 

laitier additionnée. 

a- WL, WP et IP (4 % ciment +laitier).     b- WL, WP et IP (8 % ciment + laitier).   

            La figure 3.73- (b) représente les résultats de la variation de la limite de retrait en 

fonction du laitier ajouté pour la terre à base de sol argileux traité à 4 %, 8 % de ciment. On 

constate que la limite de retrait augmente avec l’augmentation de la quantité de laitier pour 

la terre traitée à 4 % et 8 % de ciment. La progression dans les valeurs de la limite de retrait 

en fonction de la quantité du laitier rajoutée est plus prononcée pour la terre traitée à 8 % de 

ciment. À titre d’exemple, les limites de retrait de la terre traitée à 8 % de ciment et mélangée 

à 4 %, 8 % et 16 % de laitier sont respectivement, de l’ordre de 24.47 %, 27.44 % et 29.15 
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%, tandis que pour la terre traitée à 4 % de ciment et mélangée à 4 %, 8 % et 16 % de laitier, 

les valeurs passent de 21.39 % à 29.45 et % 25.64 %. 

3.8. Essai mécanique  

3.8.1.   Essai Proctor 

3.8.1.1. Terre à base de sol argileux  

              Les résultats des essais de compactage à l’énergie Proctor Modifié de la terre à base 

de sol argileux sont présentés sur la figure 3.74.  

 

Figure 3.74 : Courbe Proctor due sol de base. 

              Les résultats montrent que la densité sèche maximale de la terre à base de sol 

argileux est 18,9 kN/m3 pour une teneur en eau optimale de 16,3 %. 

3.8.1.2. Mélange (terre– laitier) 

        Les résultats des essais de compactage utilisant la méthode Proctor Modifiée pour 

les échantillons de terre à base de sol argileux traités au laitier sont présentés à la figure 3.75.  

        L'ajout de laitier à la terre à base de sol argileux entraîne une réduction de la teneur 

en eau optimale et une augmentation de la densité sèche maximale, et ce pour le même effort 

de compactage. La teneur en eau optimale est passée de 16,3 % à 14,8 %, tandis que la 

densité sèche maximale, passe de 18,9 kN/m3 à 19,3 kN/m3 lorsque la teneur en laitier varie 

de 0 % à 16 %. 
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Figure 3.75 : Courbe Proctor en fonction de la quantité de laitier additionnée. 

3.8.1.3. Mélange (terre – chaux) 

              La réalisation du test Proctor sur des échantillons de terre à base de sol argileux 

traités avec différentes quantités de chaux a permis de tracer les courbes données dans  la 

figure 3.76. 

 

Figure 3.76 : Courbe Proctor en fonction de la quantité de chaux additionnée. 

              Les résultats montrent qu'en ajoutant de la chaux à la terre à base de sol argileux, la 

densité sèche maximale diminue et la teneur en eau optimale augmente, et ce pour le même 
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effort de compactage. On peut voir qu'une augmentation du pourcentage de chaux de 0 à 16 

%, entraîne une diminution de la densité de 18,9 kN/m3 à 16,3 kN/m3 et une augmentation 

de la teneur en eau de 16,3 % à 20,9 %. 

3.8.1.4. Mélange (terre – chaux –laitier) 

       L'effet de l’addition du laitier sur les caractéristiques de compactage de la terre à 

base de sol argileux, traitée à 4 % et 8 % de chaux et 4 % et 8 % de chaux avec différentes 

teneurs en laitier est présenté dans la figure 3.77.  

 

                                  (a) (b)                                                               

Figure 3.77 : Courbe Proctor en fonction de la quantité des additifs additionnée. 

a- (4 % chaux + laitier).     b- (8 % chaux +laitier). 

             Une augmentation de la densité sèche maximale avec une diminution de la teneur 

en eau optimale est observée avec l'augmentation de la teneur en laitier, pour une teneur en 

chaux constante de 4 % et 8 %. Par exemple, la densité passe de 17,2 kN/m3 à 18,5 kN/m3 

lorsque la teneur en laitier varie de 0 à 16 % pour une teneur en chaux fixe de 8 %.  

L’augmentation la plus prononcée de la densité sèche maximale est obtenue pour le sol traité 

à 4 % de chaux plus 4 %, 8 % et 16 % de laitier. 
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3.8.1.5. Mélange (terre – ciment)  

       Les courbes présentées dans la figure 3.78 présentent l’effet du ciment sur les 

caractéristiques de compactage de la terre à base de sol argileux. 

 

Figure 3.78 : Courbe Proctor en fonction de la quantité de ciment additionnée. 

            Comme pour les sols traités à la chaux, la même tendance est observée pour les 

échantillons traités au ciment. Une augmentation de la teneur optimale en eau et une 

réduction de la densité sèche maximale sont observées pour les différents échantillons 

étudiés.  

3.8.1.6. Mélange (terre – ciment – laitier)    

        Les résultats des essais de compactage effectués sur la terre à base de sol argileux 

traitée à 4 % et 8 % de ciment et à 4 % et 8 % de ciment plus une quantité de laitier ajoutée 

sont donnés dans la figure 3.79. 

         Les valeurs montrent que la tendance à la variation de la densité sèche maximale 

et de la teneur en eau optimale, en fonction de la quantité de laitier rajoutée à la terre à base 

de sol argileux, traitée à 4 % et 8 % de ciment, suit approximativement la même allure que 

la variation en fonction du mélange (chaux-laitier) donnée précédemment. En effet, une 

diminution de la teneur en eau optimale et une augmentation de la densité sèche maximale, 

avec l'augmentation de la teneur en laitier pour une teneur en ciment constante, est observée. 
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La plus grande valeur de la densité sèche maximale est obtenue pour le sol traité à 4 % de 

ciment plus 4 %, 8 % et 16 % de laitier. 

 

 (a)                                                                     (b) 

Figure 3.79 : Courbe Proctor en fonction de la quantité des additifs additionnée. 

a- (4 % ciment + laitier). b- (8 % ciment + laitier). 

3.8.1.7. Mélange (terre – fibres de paille de blé) 

             L’influence des fibres de paille de blé sur les caractéristiques de compactage de la 

terre à base de sol argileux est illustrée dans la figure 3.80. 

 

Figure 3.80 : Courbe Proctor en fonction de la quantité de fibres additionnée. 
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             Les résultats montrent que l'addition de proportions (0 à 1 %) de fibres de paille de 

blé diminue la densité sèche maximale et augmente la teneur en eau optimale. Dans ce cas, 

la diminution de la densité par rapport à la terre non traitée est de 2,6 %, 4 % et 6,3 % pour 

une teneur en fibres en paille de blé de 0,5 %, 0,75 % et 1 % respectivement. 

3.8.1.8. Mélange (terre   chaux – fibre) 

             Les résultats de l’essai de compactage effectué sur la terre à base de sol argileux, 

traitée à 4 % et 8 % de chaux et à 4 % et 8 % de chaux contenant 0.5 %, 0.75 % et 1 % de 

fibres de paille de blé, sont donnés dans la figure 3.81. 

 

 (b) (c) 

Figure 3.81 : Courbe Proctor en fonction de la quantité des additifs additionnée 

a- (4 % chaux + laitier). b- (8 % chaux + laitier). 

             Une augmentation de la teneur en eau optimale, suivie d'une diminution de la densité 

sèche maximale, avec l’augmentation de la quantité de fibres de paille de blé pour la terre à 

base de sol argileux traitée à 4 % et 8 % de chaux, est observée. 

3.8.2.  Essai de compression uniaxiale 

              Comme dans le cas de la terre à base de sol limoneux, l'essai de compression 

uniaxiale a été réalisé sur les échantillons de terre à base de sol argileux selon la norme 

française NF P 94-077. La résistance à la compression pour les échantillons de terre à base 

de sol argileux, a été déterminée pour le matériau non stabilisés et stabilisés après 7 et 28 
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jours de cure. Après la période de cure, les éprouvettes de matériau, ont été écrasées à l’état 

sec et à l’état humide, après une imbibition de 24 heures dans l’eau. 

3.8.2.1. Mélange (terre –l aitier) 

             Les résultats obtenus pour les échantillons de terre à base de sol argileux traité avec 

différents pourcentages de laitier 4 %, 8 % et 16 % ajoutés, après une période de cure de 7 

et 28 jours sont présentés à la figure 3.82. 

 

      

                                   (a)                                                                      (b)                        

Figure 3.82 : Évolution de la résistance à la compression sèche pour la terre à base de sol 
argileux en fonction de la quantité de laitier additionnée 

a- 7 jours,      b- 28 jours. 

            Les résultats révèlent que la résistance à la compression sèche, pour les échantillons 

de terre, augmente jusqu'à un optimum représentant le seuil de résistance puis diminue 

subitement après la rupture. Un gain de la résistance en fonction de l’ajout d’une quantité de 

laitier est obtenu. En effet, une augmentation de la résistance de la terre à base de sol argileux 

avec l’augmentation de la proportion de laitier est observée à 7 et 28 jours de cure.    

            Pour ce qui est de la résistance à la compression à l’état humide, les résultats sont 

donnés dans la figure 3.83.  

            La même évolution dans l’augmentation de la résistance à la compression avec 

l’augmentation de la teneur en laitier est observée pour les deux périodes de cure de 7 et 28 

jours. Néanmoins, les valeurs de la résistance à l’état humide sont inférieures à celles 

données pour les blocs à l’état sec.  
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                                  (a)                                                                     (b) 

Figure 3.83 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de sol 
argileux en fonction de la quantité de laitier additionnée. 

a- 7 jours,      b- 28 jours. 
 

3.8.2.2. Mélange (terre – chaux) 

             Les résultats de l’évolution de la résistance à la compression des échantillons de 

terre à base de sol argileux traités à 4 %, 8 % et 16 % de chaux en fonction de la période de 

cure sont illustrés dans la figure 3.84. 

        

(a)                                                      (b) 
Figure 3.84 : Évolution de la résistance à la compression pour la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de chaux additionnée. 

a- 7 jours.   b -28 jours 

             Contrairement au cas précédent, la résistance à la compression uniaxiale de la terre 

à base de sol argileux augmente avec l’augmentation de la quantité de chaux dans le mélange 

(sol- chaux), jusqu’à une certaine quantité, puis au-delà de cette quantité, la résistance de 
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terre diminue pour les deux périodes de cure de 7 et 28 jours. La valeur de la quantité de 

chaux optimale permettant d’avoir des résistances sèches maximales est égale à 8 % pour la 

terre à base de sol argileux.          

             La figure 3.85 illustre la variation de la résistance à la compression humide, pour les  

échantillons de terre à base de sol argileux traités et trempés dans l'eau pendant 24 heures, 

après avoir subi une cure de 7 et 28 jours.  

  

                       (a)                                                              (b) 

Figure 3.85 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de chaux additionnée. 
a- 7 jours,      b- 28 jours. 

 

             On constate que, comme pour le cas de la résistance à la compression sèche, la même 

tendance est observée pour la résistance à la compression humide. La résistance à la 

compression uniaxiale, pour les échantillons de terre traités à la chaux, augmente avec 

l’augmentation de la quantité de chaux rajoutée, jusqu’à un certain seuil, (8 %), appelé valeur 

optimale de la chaux. Au-delà de ce seuil, la résistance des échantillons diminue. De plus, 

les résultats montrent, qu’avec la même quantité de chaux, les valeurs de la résistance à la 

compression humide sont inférieures à celles de la résistance à la compression sèche. 

3.8.2.3. Mélange (terre – chaux –laitier) 

             L’évolution de la résistance à la compression uniaxiale des échantillons de terre à 

base de sol argileux, traités à 4 % et 8 % de chaux et à 4 % et 8 % de chaux, mélangés avec 

des proportions de 0 %, 4 %, 8 % et 16 % de laitier, compressés à l’état sec et humide, après 
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avoir subi une cure de 7 jours et 28 jours, est donnée dans les figure 3.86 et 3.87 

respectivement. 

  

  (a)     (b) 

 

                               (c)                                                            (d) 
Figure 3.86 : Évolution de la résistance à la compression pour la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de chaux et de laitier additionnée.  
a-(4 % chaux + laitier) à 7 jours.   b-  (8 % chaux +laitier) à 7 jours. c-(4 % chaux + laitier) 

à 28 jours.    d- (8 % chaux + laitier) à 28 jours. 

             La figure 3.86 montre une augmentation de la résistance à la compression sèche de 

la terre à base de sol argileux, traitée à 4 % et 8 % de chaux, avec l’augmentation de la teneur 

en laitier de 0 à 16 % pour les échantillons de terre ayant subi une cure de 7 jours et 28 jours. 

Les échantillons traités à 8 % de chaux et mélangés avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier, montrent 

une résistance plus importante par rapport aux autres échantillons. Avec une cure de 28 jours, 

les valeurs de la résistance à la compression de 2.27 MPa, 2.64 MPa, 2.85 MPa et 3.27 MPa 
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pour les échantillons traités à 8 % de chaux et mélangés avec 0%, 4 %, 8 % et 16 % de laitier, 

sont respectivement observées. Les valeurs de la résistance augmentent avec la cure.  

             Pour ce qui est des résultats des essais de la résistance à la compression humide après 

7 et 28 jours de cure, ils sont donnés dans la figure 3.87. 

  

                           (a)                                                          (b) 

 

  (c) (d) 

Figure 3. 87 : Évolution de la résistance à la compression humide pour la terre à base de 
sol argileux en fonction de la quantité de chaux et de laitier additionnée. 

a- (4% chaux + laitier) à 7 jours.   b-  (8 % chaux +laitier) à 7 jours 

c-(4 % chaux + laitier) à 28 jours.    d- (8 % chaux + laitier) à 28 jours. 

 

             Les courbes présentent la même allure que celle de la résistance à la compression 

sèche. Une augmentation de la résistance, avec l’augmentation de la quantité de laitier 
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rajoutée, pour l’échantillon traité à 4 %, 8 % de chaux est observée, pour les deux périodes 

de cure. Néanmoins, les valeurs de la résistance à la compression obtenues à 7 jours et 28 

jours à l’état humide sont inférieures à celles obtenues à l’état sec. La résistance à la 

compression a été réduite après l'immersion dans l'eau. La résistance passe de 2.85 MPa à 

1.7 MPa et de 3,27 MPa à 2,01 MPa pour les échantillons traités à 8 % de chaux et mélangés 

à 8 %, 16 % de laitier respectivement, après une période de cure de 28 jours. 

3.8.2.4. Mélange (terre – ciment) 

             Les résultats de l'essai de résistance à la compression des échantillons de terre à base 

de sol argileux traités au ciment après 7 et 28 jours de cure, sont présentés à la figure 3.88.  

  

                              (a)                                                                   (b) 

Figure 3.88 : Évolution de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 
argileux en fonction de la quantité de ciment additionnée. 

a-7 jours,      b- 28 jours. 

             Les résultats indiquent que la résistance à la compression augmente avec 

l'augmentation de la teneur en ciment et de la période de cure. À titre indicatif, l'ajout de 4%, 

8% et 12% de ciment à 7 jours donne des résistances de 0,949 MPa, 1,756 MPa, 2,408 MPa, 

par rapport à une terre non traitée qui a une résistance de 0,195 MPa. Le prolongement de la 

période de cure à 28 jours entraîne une amélioration de la résistance à 1,12 MPa, 2,105 MPa 

et 2,751 MPa respectivement, en ajoutant la même teneur en ciment. 

               En ce qui concerne l'effet du ciment sur la résistance à la compression humide de 

la terre à base de sol argileux, les valeurs obtenues montrent que la résistance augmente avec 
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l'augmentation de la teneur en ciment et la période de cure. Les résultats sont présentés dans 

la figure 3.89.  

.   

                                   (a)                                                       (b) 

Figure 3. 89 : Évolution de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de ciment additionnée. 
a- 7 jours.     b- 28 jours.  

              En termes de valeur, à 7 jours de cure, la résistance augmente de 0,105 MPa à 0,459 

MPa, 0,925 MPa et 1,435 MPa en ajoutant 0 %, 4 %, 8 % et 12 % de ciment. Les valeurs de 

la résistance à la compression à l’état humide sont inférieures à celles obtenues à l’état sec 

pour les deux périodes de 7 jours et 28 jours. 

3.8.2.5. Mélange (terre – ciment –laitier) 

             La variation de la résistance à la compression, en fonction de la quantité de laitier 

ajoutée aux échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 % et 8 % de chaux, pour 

les deux périodes de cure, est représentée dans la figure 3.90.  

             Les résultats montrent une augmentation de la résistance à la compression, avec 

l’augmentation de la quantité de laitier, pour l’ensemble des échantillons de terre à base de 

sol argileux traités à 4 % et 8 % de ciment, pour les deux périodes de cure de 7 jours et 28 

jours. Les plus importantes valeurs de la résistance à la compression sont observées à 28 

jours, pour tous les échantillons étudiés. Les échantillons, traités avec 8 % de ciment et 

mélangés avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier, présentent les résistances les plus importantes par 
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rapport aux autres mélanges étudiés, avec des valeurs de résistance respectivement de 2.451 

MPa, 2.771 MPa et 2.954 MPa. 

  

 (a) (b) 
 

  

  (c) (d) 

Figure 3.90 : Évolution de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de ciment plus laitier additionnée.  

a- (4% ciment + laitier) à 7 jours.   b-  (8 % ciment +laitier) à 7 jours 

c-(4 % ciment + laitier) à 28 jours.    d- (8 % ciment + laitier) à 28 jours. 

            

            Comme pour le cas de la résistance à la compression à l’état sec, la même allure est 

observée pour la résistance à la compression humide. Ceci est bien montré dans la figure 

3.91.  

             La résistance à la compression humide augmente en fonction de la quantité de laitier 

ajoutée pour les échantillons traités à 4 % et 8 % de ciment, pour les deux périodes de cure. 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 2 4 6 8 10

R
é
s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
r
e
s
s
io

n
 

s
è
c
h

e
(M

P
a
)

Déformation axiale (% )

4 % ciment
(4 % ciment + 4 %  laitier)
(4 % ciment + 8 %  laitier)
(4 % ciment + 16 %  laitier)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 5 10

R
é
s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
r
e
s
s
io

n
 

s
è
c
h

e
(M

P
a
)

Déformation axiale (% )

8 % ciment

(8 % ciment + 4 %  laitier)

(8 % ciment + 4 %  laitier)

(8 % ciment + 16 %  laitier)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 2 4 6 8 10 12

R
é
s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
r
e
s
s
io

n
 
s
è
c
h

e

(M
P

a
)

Déformation axiale (% )

4 % ciment

(4 % ciment + 4 %  laitier)

(4 % ciment + 8 %  laitier)

(4 % ciment + 16 %  laitier)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 3 6 9 12R
é
s
is

ta
n

e
 à

 l
a
 c

o
m

p
r
e
s
s
io

n
 s

è
c
h

e
 

(M
P

a
)

Déformation axiale (%)

8 % ciment
(8 % ciment + 4 %  laitier)
(8 % ciment + 8 %  laitier)
(8 % ciment + 16 %  laitier)



204 

 

 

 

À 28 jours, le rajout de 4 %, 8 % et 16 % de laitier à 4 % de ciment augmente la résistance 

de 1.301 MPa à 1.55 MPa et 1.69 MPa. La plus importante valeur de la résistance à la 

compression est obtenue pour les échantillons traités à 8 % de ciment et mélangés avec 

différentes teneurs en laitier après avoir subi une cure de 28 jours. Les valeurs de la résistance 

à la compression humide sont inférieures à celle de la résistance à la compression sèche pour 

tous les échantillons traités avec le mélange (ciment - laitier).  

 

 (a) (b) 

 

 (c)                                                              (d) 

Figure 3.91 : Évolution de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de ciment plus laitier additionnée.  
a-  (4 % ciment + laitier) à 7 jours.   b-  (8 % ciment + laitier) à 7 jours. 

c- (4 % ciment + laitier) à 28 jours.    d- (8 % ciment + laitier) à 28 jours. 
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3.8.2.6. Mélange (terre – fibres de paille de blé) 

             Les mêmes procédures établies pour la réalisation des échantillons traités à la chaux, 

au ciment, au laitier et à leur mélange, ainsi que celles pour la réalisation de l'essai de 

compression uniaxiale, ont été suivies pour la préparation et la réalisation de l'essai de 

compression sur des blocs de terre renforcés par les fibres en paille de blé.  

             Les résultats de l’évolution de la résistance à la compression en fonction de la teneur 

en fibres de paille de blé des blocs de terre à base de sol argileux, ayant subi une période de 

cure de 7 et 28 jours, sont donnés dans la figure 3.92. 

 

  

                                (a)                                                               (b) 

Figure 3.92 : Évolution de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 
argileux en fonction de la quantité de fibres en paille de blé additionnée.   

a- 7 jours.   b- 28 jours. 

              Une augmentation de la résistance à la compression est observée avec 

l’augmentation de la teneur en fibres de paille de blé, jusqu’à une teneur de 0.75 %. Au-delà 

de cette valeur, la résistance montre une réduction dans les valeurs obtenues pour les blocs 

ayant subi une cure de 7 jours et 28 jours. Néanmoins, les valeurs des résistances à 28 jours 

sont supérieures à celles obtenues à 7 jours.  

              En ce qui concerne la résistance à la compression humide, les échantillons renforcés 

par les fibres de paille de blé présentent une perte de masse importante, de sorte que la 

résistance à la compression humide ne peut pas être mesurée. 
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3.8.2.7. Mélange (terre– chaux – fibre de paille de blé) 

             Les résultats de la variation de la résistance à la compression uniaxiale pour les 

échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 % et 8 % de ciment et mélangés avec 

0.5 %, 0.75 % et 1 % de fibres de paille de blé, ayant subi une cure de 7 jours et 28 jours, à 

l’état sec et humide, sont donnés respectivement dans les figures 3.93 et 3.94. 

 

 (a) (b) 

  

                                         (c) (d) 

Figure 3.93 : Évolution de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 
argileux en fonction de la quantité de chaux plus fibres additionnée pour le sol argileux. 

a- (4 % chaux + fibres) à 7 jours.   b-  (8 % chaux +fibres) à 7 jours 

          c-  (4 % chaux + fibres) à 28 jours.   d- (8 % chaux + fibres) à 28 jours. 

              Les résultats montrent que, comme dans le cas des sols limoneux, aucun gain 

significatif de résistance pour la terre à base de sol argileux n'est obtenu en mélangeant de la 

chaux avec différentes teneurs en fibres en paille de blé. Les résultats présentés à la figure 
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3.93 montrent que les valeurs de résistance à la compression sont presque les mêmes pour 

les échantillons traités à 4 % et 8 % de chaux et renforcés avec différentes proportions de 

fibres pour les deux périodes de cure. Les valeurs de la résistance augmentent avec la teneur 

en chaux et la période de cure. 

              La variation de la résistance à la compression humide en fonction de la quantité de 

fibres ajoutée est illustrée dans la figure 3.94. 

 

(a)       (b) 

 

                               

                                (c)                                                                       (d) 

Figure 3.94: Évolution de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 
argileux, en fonction de la quantité de chaux plus fibres en paille de blé additionnée  

a - (4% chaux + fibres) à 7 jours.   b -  (8 % chaux +fibres) à 7 jours. 

c - (4 % chaux + fibres) à 28 jours.    d- (8 % chaux + fibres) à 28 jours. 

            Les résultats montrent qu'il y a une diminution de la résistance humide de la terre à 

base de sol argileux, avec l'augmentation de la teneur en fibres de paille de blé pour tous les 
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échantillons testés,  par rapport aux échantillons sans fibres en paille de blé. La résistance 

des échantillons de terre à base de sol argileux, traités à 8% de chaux et differentes teneurs 

en fibres de paille de blé, diminue de 1,31 MPa à 1,25, 1,2 et 1,1 MPa pour les échantillons 

traités avec 0, 0.5 %, 0.75 % et 1 % respectivement, à  28 jours de cure. De plus, une 

augmentation de la résistance à la compression avec l’augmentation de la période de cure, 

est observée. Néanmoins, les valeurs de la résistance à la compression à l’état humide restent 

inférieures à celles obtenues à l’état sec, pour les deux périodes de cure de 7 et 28 jours. 

3.9. Essais de durabilité 

3.9.1. Essai humification – séchage 

            La même procédure d’essai que celle du traitement de la terre à base de sol limoneux 

a été suivie pour le traitement de terre à base de sol argileux. La terre à base de sol argileux 

a été mélangée avec les mêmes pourcentages étudiés dans la partie de la résistance à la 

compression. 

3.9.1.1. Mélange (terre – laitier) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

            La figure 3.95 montre les cycles complétés pour les échantillons de terre à base de 

sol argileux traités par l'addition de 0 %, 4 %, 8 % et 12 % de laitier, dans le test 

d’humidification -séchage, après une période de cure de 7 jours et 28 jours. 

 

 

Figure 3.95 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement au laitier. 
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            D’après les résultats, on peut constater que les échantillons de terre à base de sol 

argileux non traités et traités au laitier seul n’ont achevé le cycle et se sont effondrés juste 

après la 1 ère phase de saturation, avant l’achevement du 1 ère cycle pour les deux périodes de 

cure. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

             Les résultats de la perte de poids lors du test d’humidification -séchage sur des 

échantillons de terre à base de sol argileux traités au laitier, après une cure de  7 et 28 jour, 

sont présentés dans la figure 3.96. 

             Au regard des résultats de la perte de poids lors du test d’humidification-séchage sur 

la terre à base de sol argileux à 07 jours, les échantillons de terre non traités et traités au 

laitier ont eu une perte de 100 % dès le premier cycle. Aucun changement dans les résultats 

de la perte de poids n'a été observé avec l'augmentation de la période de cure. 

 
 

                            (a)                                                              (b) 
Figure 3.96 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol argileux en fonction de 

la teneur en laitier additionnée. (a- 7 jours.    b- 28 jours). 

3.9.1.2. Mélange (terre– chaux) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

             La figure 3.97 montre les cycles complétés dans le test d’humidification - séchage 

par les blocs de terre à base de sol argileux traités à 4 %, 8 % et 16 % après une période de 

cure de 7 et 28 jours. 
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Figure 3.97 : Cycles de saturation-séchage complétésaprès traitement à la chaux. 

             Les résultats présentés dans la figure 3.96 montrent que tous les échantillons traités 

à la chaux ont survécu aux 12 cycles d’humidification séchage pour les deux périodes de 

cure de 7 jours et 28 jours 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

             Les résultats du taux de perte de poids après l'essai humidification-séchage pour les 

échantillons de terre à base de sol argileux traités à la chaux, après une cure de 7 et 28 jours, 

sont présentés dans la figure 3.98.  

 

 (a) (b) 

Figure 3.98 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol argileux en fonction de 
la teneur en chaux additionnée. 

a.7 jours.    b- 28 jours. 
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             D’après la figure donnée ci-dessus, une augmentation progressive de la perte de 

poids est observée avec l’augmentation du nombre de cycles pour les échantillons ayant subi 

une cure de 7 jours et 28 jours. Comme il peut se voir sur la figure 3.98, une d iminution de 

la perte de poids avec l’augmentation de la teneur en chaux dans le mélange (sol – chaux) 

est observée à 7 jours et 28 jours de cure. Cette perte de poids est plus prononcée en 

augmentant la période de cure de 7 jours à 28 jours. Á titre d’exemple,  une diminution de 

la perte de poids de 24,27 %, 18,91 % et 6 % en ajoutant 4 %, 8 % et 16 % de chaux à 28 

jours est remarquée. Néamoins, à l’exeption des échantillons de terre traités à 16 % de chaux 

à 28 jours, l’ensemble des échantillons traités à 7 jours et 28 jours présentent une valeur de 

perte de poids superieure à 10 %, valeur limite recommandée pour les blocs de terre 

comprimée.  

3.9.1.3.Mélange (terre – chaux –laitier) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

            La figure 3.99 montre les cycles complétés dans le test d’humidification – séchage 

des échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 %, 8 % de chaux et à 4 %, 8 % de 

chaux additionnée à différentes quantités de laitier, après un période de cure de 7 et 28 jours.  

    

Figure 3.99 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement à la chaux et au 
laitier. 
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             Les résultats présentés dans la figure 3.99 montrent que tous les échantillons 

traités à la chaux et au laitier ont survécu aux 12 cycles d’humidification séchage pour les 

deux périodes de cure de 7 jours et 28 jours. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

       Les résultats de la perte de poids après le test d’humidification – séchage des 

échantillons de terre à base de sol argileux, traités à 4 %, 8 % de chaux et à 4 %, 8 % de chaux 

mélangés avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier, après une cure de 7 et 28 jours, sont présentés  

dans la figure 3.100. 

 

 (a) (b) 

 

                              (c)                                                                  (d) 

Figure 3. 100 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol argileux en fonction 

de la teneur en chaux plus laitier additionnée. 
a- (4 % chaux+ laitier) 7 jours. b. (8 % chaux+ laitier) 7 jours.  

                     c-(4 % chaux + laitier) 28 jours.        d-(8 % chaux + laitier) 28 jours. 
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            Les résultats donnés dans la figure 3.100 montrent une augmentation rapide de la 

perte de poids jusqu’à une certaine valeur durant le premier cycle, suivie d’une évolution 

rapide jusqu’au deuxième cycle, pour l’ensemble des échantillons de terre traités à 4 % de 

chaux et mélangés avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier à 7 jours et 28 jours. En augmentant la 

teneur en laitier et la période de cure, pour la terre traitée à 8 % de chaux, l’évolution de la 

perte de poids au delà du premier cycle tend à se stabiliser, avec l’augmentation du nombre 

de cycles. Une tendande à une diminution de la perte de poids, avec l’augmentation du 

pourcentage de laitier dans le mélange (sol – chaux), est bien obsevée pour l’ensemble des 

échantillons de terre traités à 4 % et 8 % de chaux, à 7 jours et 28 jours de cure. Cette 

diminution est plus prononcée avec l’augmentation de la teneur en chaux, en laitier et de 

période de cure. En effet, tous les échantillons traités à 8 % de chaux et 4 %, 8 % et 16 % de 

laitier présentent des valeurs de perte de poids inféieures à 10 %, valeur minimale 

recommandée pour les échantillons de terre comprimée. 

3.9.1.4. Mélange (terre – ciment) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

            La figure 3.101 montre les cycles complétés pour les échantillons de terre à base de 

sol argileux  traités au ciment  dans l'essai d’humidification – séchage après une période de 

cure de 7 et 28 jours.  

              

Figure 3.101 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement au ciment. 
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             Les résultats montrent que les échantillons traités avec 8 et 12 % de ciment ont 

survécu aux 12 cycles, tandis que les échantillons traités avec 4 % de ciment n'ont survécu 

qu'à 4 cycles. En ce qui concerne l'effet du durcissement, toutes les combinaisons montrent 

le même comportement sur le même nombre de cycles, à l'exception des blocs de terre traités 

avec 4% de ciment qui ont subi un changement dans le nombre de cycles et qui ont survécu 

aux 12 cycles à 28 jours. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

      Les résultats de la perte de poids après l’essai humidification- séchage sur les 

échantillons de terre à base de sol argileux traités au ciment  après une cure de 7 et 28 jours 

sont présentés dans la figure 3.102.   

 

           (a) (b) 

Figure 3.102 : Variation de la perte de bloc de terre à base de sol argileux en fonction de la 

teneur en ciment additionnée. 

a- 7 jours.    b- 28 jours. 

            On peut voir sur les courbes que la perte de poids augmente progressivement avec 

l'augmentation du nombre de cycles. À la fin des cycles, les échantillons traités avec 4 % de 

ciment subissent une perte de 100 % au cours du 4 ième  cycle, alors que la perte de poids est 

de 31,01 % et 18,41 % pour les échantillons traités avec 8 % et 12 % de ciment. Une 

tendance à une diminution de la perte de poids, avec l’augmentation de la teneur en ciment 

et de la période de cure, est observée. En effet, lorsque la période de cure est prolongée de 7 

jours à 28 jours et avec l'augmentation de la teneur en ciment, les valeurs de perte de poids 

deviennent 24,1 %, 16,49 % et 13,12 % avec l'ajout de 4 %, 8 % et 12 % de ciment 
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respectivement. Néamoins, l’ensemble des valeurs de perte de poids obtenues, à 7 jours et 

28 jours de cure, sont supérieures à 10 %, valeur minimale recommandée pour les blocs de 

terre comprimée. 

3.9.1.5. Mélange (terre – ciment –laitier) 

- Cycle complété après l’essai humidification-séchage 

       La figure 3.103 présente les cycles complétés dans l’essai humidification-séchage 

pour les échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 % et 8 % de ciment et 4 % et 

8 % de ciment mélangés avec différentes teneurs en laitier, après une cure de 7 et 28 jours.   

 

Figure 3.103 : Cycles de saturation-séchage après traitement au ciment et au mélange 

(ciment- laitier). 

          Il ressort clairement, d’après les résultats, qu'à 7 jours, les échantillons cimentés, 

à 4 % et ceux cimentés à 4 % et mélangés à 4 %, 8 % et 16 % de laitier, n'ont pas survécu 

aux 12 cycles et se sont effondrés avant d'avoir complété le 4 ième cycle, le 5 ième cycle, le 6 

ième cycle et le 8 ième cycle respectivement. En revanche, les échantillons cimentés à 8 % et 

ceux cimentés à 8 % et mélangés à 4 %, 8 % et 16 % de laitier ont survécu aux 12 cycles. 

Cette figure montre également les cycles complétés par l’ensemble des combinaisons dans 

le test humidification- séchage après 28 jours de cure. Les échantillons de terre à base de sol 

argileux montrent un changement dans le nombre de cycles pour les échantillons cimentés à 

4 % et ceux cimentés à 4 % et mélangés à 4 %, 8 % et 16 % de laitier ayant survécu aux 12 

cycles. 
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- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

          Les résultats de la variation de la perte de poids en fonction de la quantité du laitier 

additionnée pour les échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 % et 8 % du 

ciment et 4 % et 8 % de cimen mélangés avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier , après une cure 

de 7 et 28 jours sont donnés dans la figure 3.104. 

 

                       (a)                                                                               (b) 

 

                          (c)                                                                (d)                                          

Figure 3.104 : Variation de la perte de poids des blocs de terre à base de sol argileux en 

fonction de la teneur en ciment plus laitier additionnée.  

a- (4 % ciment + laitier) 7 jours. b- (8 % ciment+ laitier) 7jours. 

               c- (4 % ciment + laitier) 28 jours.        d- (8 %  ciment+ laitier) 28 jours. 
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          À l’exception des échantillons de terre à base de sol argileux, traités à 4 % de 

ciment et mélangés avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier à 7 jours de cure, qui ont subi une perte 

de poids de 100 %, l’ensemble des échantillons traités à 4 % de ciment plus laitier à 28 jours, 

8 % de ciment plus laitier à 7 jours et 28 jours présentent une évolution similaire de la 

progression de la perte de poids, en fonction du nombre de cycles, à celle donnée par les 

échantillons de terre à base de sol argileux, traités à la chaux et au laitier. Une augmentation 

rapide de la perte de poids jusqu’à une certaine valeur au premier cycle, suivie d’une 

évolution progressive jusqu’au douzième cycle est constatée. Une tendance à une diminution 

de la perte de poids avec l’augmentation de la teneur en laitier dans le mélange (sol –ciment), 

de la teneur en ciment et de la période de cure est observée. Les plus faibles valeurs de la 

perte de poids sont enregistrées par les échantillons traités à 8 % de ciment et mélangés avec 

4 %, 8 % et 16 % de laitier. Néanmoins, les valeurs sont toutes supérieures à 10 %, valeur 

minimale recommandée pour les blocs de terre comprimée. 

3.9.1.6. Mélange (terre – fibres de paille de blé) 

- Cycles complétés après l’essai humidification-séchage 

             La figure 3.105 montre les cycles complétés dans l’essai humidification- séchage 

des échantillons de terre à base de sol argileux traités par l’addition de différentes teneurs en 

fibres de paille de blé, après une cure de 7 et 28 jours.      

 

 

Figure 3.105 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement par les fibres de 

paille de blé. 
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            D’après les résultats, l’ajout de fibres de paille de blé, ainsi que le prolongement de 

la période de cure, n’ont aucun effet sur l’augmentation de la résistance à la perte de poids 

de la terre à base de sol argileux. Aucune combinaison n’a survécu du cycle complet du test. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

            La variation de la perte de poids après les cycles saturation-séchage des échantillons 

de la terre à base de sol argileux renforcés par les fibres en paille de blé, après une cure de 7 

et 28 jours, est illustrée dans la figure 3.106. 

 

                                   (a)                                                            (b) 

Figure 3.106 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol argileux en fonction 

de la teneur en fibres de paille de blé additionnée. 

a – 7 jours.                 b- 28 jours. 

            En ce qui concerne la perte de poids, en fonction de la fibre en paille de blé de la 

terre à base de sol argileux, les résultats donnés montrent que les échantillons renforcés avec 

de fibres seules subissent une perte de 100% avant de terminer le 1er cycle. Dans l'ensemble, 

la cinétique de la variation de la perte de poids est similaire pour les deux périodes de cure. 
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             La figure 3.107 montre les cycles complétés dans l’essai humidification -séchage 
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de chaux mélangés à différentes teneurs en fibres de paille de blé, après une période de cure 
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%, 8 %) de chaux et à 4 % et 8 % de chaux mélangée avec (0.5 %, 0.75 % et 1 %) de fibres 

sont survécu aux douze cycles pour les deux temps de cure. 

 

Figure 3.107 : Cycles de saturation-séchage complétés après traitement à la chaux et à la 

chaux plus fibres en paille de blé paille. 

- Perte de poids après l’essai humidification-séchage 

            Les résultats de la variation de la perte de poids des échantillons de de terre à base 

de sol argileux traités à 4 % et 8 % de chaux, et à 4 % et 8 % de chaux mélangés à différentes 

teneurs en fibres de paille de blé après une cure de 7 et 28 jours, sont donnés dans la figure 

3.108.  

            La même allure de l’évolution de la perte de poids, en fonction du nombre de cycles, 

mentionnée précédemment pour le cas des échantillons à base de sol argileux, traités au 

mélange de ciment, de chaux et de laitier. Avec l’ajout de fibres, comparé à l’ajout du laitier 

au mélange (terre - ciment) / (terre –chaux), l’évolution de la perte de poids en fonction de 

la teneur en fibres en paille de blé s’inverse par rapport à celle du laitier. En effet, les résultats 

montrent que la perte de poids de la terre à base de sol argileux augmente avec 

l’augmentation de la teneur de fibres de paille de blé dans le mélange (sol - chaux). Cela est 

valable pour l’ensemble des échantillons, traités à 4%, 8% de chaux et mélangés avec 0.5 %, 

0.75 % et 1 % de fibres, à 7 jours et 28 jours de cure. Néanmoins, une augmentation de la 

teneur en chaux à 8 % et du temps de cure à 28 jours entraînent une diminution de la perte 
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de poids pour les échantillons renforcés avec une proportion de 0.5 %, 0.75 % et 1 % de fibres 

de paille de blé.  En effet, les blocs traités à 8 % de chaux et 0.5 % de fibre présentent des 

valeurs de perte de poids inférieures à la limite minimale recommandée pour les blocs de 

terre comprimée. 

    

                                       (a)                                                           (b) 

  

 (c) (d) 

Figure 3.108 : Variation de la perte des blocs de terre à base de sol argileux en fonction de 

la teneur en chaux plus fibres de paille de blé additionnée. 

a- (4 % chaux+ fibre) 7 jours. b. (8 % chaux+ fibre) 7jours.  

c. (4 % chaux + fibre) 28 jours.        d. (8 % chaux+ fibre) 28 jours. 
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3.9.2.  Essai d’absorption capillaire 

       Pour étudier l’eff²et des différents additifs sur l’absorption capillaire de la terre à 

base de sol argileux, la terre a été mélangée avec les mêmes pourcentages étudiés dans les 

parties précédentes.   

3.9.2.1. Mélange (terre – laitier) 

             Les valeurs de l’absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol argileux, 

en fonction de la quantité de laitier ajoutée, sont données dans le tableau 3.14. 

Tableau 3.14 : Valeurs de l’absorption capillaire en fonction du laitier ajouté. 

 
Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 
7 jours 28 jours 

sol 0,16 0,09 

4 % laitier 0,15 0,085 

8 % laitier 0,145 0,08 

16 % laitier 0,135 0,07 

 

             En ce qui concerne les valeurs de l'absorption capillaire obtenues après rajout d’un 

pourcentage de laitier, les valeurs des résultats obtenus données dans le tableau 3.15, 

montrent une réduction marginale de l’absorption capillaire par le rajout de laitier, après une 

cure de 7 et 28 jours. Une réduction des valeurs de l'absorption capillaire avec l'augmentation 

de la cure, est observée. 

3.9.2.2. Mélange (terre–chaux) 

              Les valeurs de l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol argileux, 

en fonction du dosage en chaux, pour différents temps de cure, sont présentées dans le 

tableau 3.15.  

Tableau 3.15 : Valeurs de l’absorption capillaire en fonction de la chaux ajoutée. 

 
Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

    
7 jours 28 jours 

sol 0,16 0,09 
4 % chaux 0,12 0,08 

8 % chaux 0,105 0,07 
16 % chaux 0,06 0,03 
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              D'après les valeurs des résultats obtenus pour l’absorption capillaire, données dans 

le tableau ci-dessus, il apparaît que l'absorption capillaire diminue avec l’ajout d’une quantité 

de chaux. De plus, une réduction de l'absorption capillaire avec l'augmentation de la cure est 

observée 

3.9.2.3. Mélange (terre – chaux – laitier) 

             Le tableau 3.16 regroupe les valeurs de l'absorption capillaire des échantillons de 

terre à base du sol argileux, en fonction de la quantité de chaux  et du mélange (chaux laitier) 

ajouté, après un cure de 7 et 28 jours.  

Tableau 3.16 : Valeurs de l’absorption capillaire en fonction du mélange (chaux - laitier) 

ajouté. 

 

 

             Sur la base de ces résultats, on a observé une diminution de la valeur de l’absorption 

capillaire avec l’ajout d’une quantité de laitier au mélange (terre-chaux) comparée à celle 

obtenue avec l’ajout de la chaux seule à 7 et à 28 jours de cure. Cette diminution croît avec 

l’augmentation de la quantité de chaux dans le mélange (terre-chaux), de la quantité de laitier 

dans les échantillons de terre à base de sol argileux, traités à 4 % et 8 % de chaux et du 

temps de cure.   

3.9.2.4. Mélange (terre – ciment) 

             Les valeurs de l'absorption capillaire des échantillons de terre à base du sol argileux, 

en fonction du dosage en ciment, pour différents temps de cure, sont présentés dans le tableau 

3.17.  

 

 
      Absorption capillaire (cm.s-

0,5)×10-2  
 7 jours 28 jours 

4  % chaux  0,12 0,08 

(4 % chaux + 4 % laitier)  0,11 0,07 
(4 % chaux + 8 % laitier)  0,1 0,055 

(4 % chaux +16 % laitier)  0,085 0,04 

8 % chaux  0,105 0,07 

(8 % chaux + 4 % laitier)  0,085 0,05 

(8 % chaux + 8 % laitier)  0,08 0,03 

(8 % chaux + 16 % laitier)  0,075 0,01 



223 

 

 

 

Tableau 3.17: Valeurs de l’absorption capillaire en fonction du ciment ajouté. 

 
Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 
7 jours 28 jours 

sol 0,16 0,09 

4 % ciment 0,14 0,085 

8 % ciment 0,115 0,08 

12 % ciment 0.09 0.04 

 

             Les valeurs de l'absorption capillaire obtenues des résultats, après rajout d’une 

teneur en ciment aux échantillons de terre à base de sol argileux, données dans le tableau 

3.13, montrent une réduction de l’absorption capillaire par le rajout du ciment après une cure 

de 7 et 28 jours. De plus, une réduction des valeurs de l'absorption capillaire, avec 

l'augmentation de la cure, est observée. 

3.9.2.5. Mélange ( terre – ciment - laitier) 

       Les valeurs de l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol argileux, 

en fonction de la quantité de ciment et du mélange (ciment-laitier) ajoutée, après une cure 

de 7 et 28 jours, sont données dans le tableau 3.18.  

Tableau 3.18: Valeurs de l’absorption capillaire en fonction du mélange (ciment-laitier) 

ajouté. 

           Une diminution de la valeur de l’absorption capillaire avec l’ajout d’une quantité 

de laitier au mélange (terre-ciment) comparé à celle obtenu avec l’ajout du ciment seul à 7 

et à 28 jours de cure est constatée. Cette diminution croît avec l’augmentation de la quantité 

                                              Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 

4  % ciment 

7 jours 28 jours 

0,14 0,085 

(4 % ciment + 4 % laitier) 0,135 0,075 

(4 % ciment + 8 % laitier) 0,12 0,065 

(4 % ciment + 16 % laitier) 0,105 0,055 

8 % ciment 0,115 0,08 

(8 % ciment + 4 % laitier) 0,1 0,06 

(8 % ciment + 8 % laitier) 0,09 0,05 

(8 % ciment + 16 % laitier) 0,085 0,03 
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de ciment dans le mélange (terre-ciment), de la quantité de laitier dans les échantillons de 

terre à base de sol argileux, traités à 4 % et 8 % de ciment et du temps de cure. 

3.9.2.6. Mélange (terre – fibres de paille de blé) 

              Les valeurs de l’absorption capillaire en fonction de la quantité de fibres de paille 

de blé ajoutée, pour les échantillons de terre à base de sol argileux sont données dans le 

tableau 3.19. 

Tableau 3.19 : Valeurs de l’absorption capillaire en fonction de fibres de paille de blé 

ajoutée. 

 

 

 

 

            

              Les résultats présentés sur le tableau 3.19 montrent que l'addition de fibres 

augmente l'absorption capillaire pour les deux temps de cure. L’augmentation est de 22 

(cm.s-0,5) ×10-2, 55,5 × (cm.s-0,5) ×10-2, 77 (cm.s-0,5)×10-2 pour les rajouts de (0.5%, 

0.75% et 1%) de fibres.   

              Les valeurs de l'absorption capillaire obtenues des résultats, après rajout d’une 

teneur en fibres de paille de blé aux échantillons de terre à base de sol argileux, donnés dans 

le tableau 3.19, montrent une augmentation de l’absorption capillaire par le rajout de fibres 

après une cure de 7 et 28 jours. De plus, une réduction des valeurs de l'absorption capillaire, 

avec l'augmentation de la cure, est observée. 

3.9.2.7. Mélange (terre – chaux – fibres de paille de blé) 

       Les valeurs de l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol argileux, 

en fonction de la quantité de chaux et du mélange (chaux-fibres en paille de blé) ajoutés, 

après une cure de 7 et 28 jours, sont données dans le tableau 3.20.  

        Les valeurs de l'absorption capillaire obtenues des résultats du test, après rajout 

d’une teneur de (4 % et 8 %) chaux et d’une teneur de chaux (4 % et 8 %) mélangée avec 

différentes teneurs en fibres de paille de blé, aux échantillons de terre à base de sol argileux, 

sont données dans le tableau 3.20. Les résultats montrent une diminution de la valeur de 

 
Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 
7 jours 28 jours 

Sol 0,16 0,09 

0,5 % fibre 0,18 0,11 

0,75 % fibre 0,21 0,14 

1 % fibre 0,225 0,16 
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l’absorption capillaire de la terre à base de sol argileux, avec l’ajout d’une quantité de chaux 

seul, laquelle augmente avec la teneur en chaux et la période de cure. Par contre, par 

l’introduction d’une quantité de fibres au mélange (terre-chaux), une augmentation de la 

valeur de l’absorption capillaire, avec l’augmentation de la teneur de fibres de paille de blé, 

pour les différentes teneurs en chaux et les deux temps de cures est constatée. Des valeurs 

moindres de l’absorption capillaire sont enregistrées par les échantillons de terre à base de 

sol argileux, traités au mélange (chaux-fibres en paille de blé), ayant subi une cure de 28 

jours. 

Tableau 3.20 : Valeurs de l’absorption capillaire en fonction du mélange (chaux- fibres de 

paille de blé) ajouté.  

 

 

 

 

 

 

3.10. Synthèse des résultats du traitement du sol argileux aux différents additifs : 

       Comme pour le cas de la terre à base de sol limoneux, au regard des résultats obtenus 

dans cette partie, nous allons faire ressortir les optimums des combinaisons, à partir de l’effet 

des différents stabilisants sur la résistance à la compression, la durabilité (la perte de poids, 

l’absorption capillaire) de la terre à base de sol argileux, pour l’utiliser comme matériau de 

construction, tout en respectant les différentes normes internationales déjà mentionnées dans 

le paragraphe 3.5. Ces combinaisons seront soumises aux essais d’érosion, d’abrasion, de 

gonflement, de retrait et de la conductivité thermique. Les tableaux 3.21, 3.22 et 3.23 

résument les résultats obtenus pour le mélange (chaux –laitier), (chaux –fibre), et (ciment –

laitier) respectivment. 

 
Absorption capillaire (cm.s-0,5)×10-2 

 
7 jours 28 jours 

sol 0,16 0,09 

4% chaux  0,12 0,08 

(4 % chaux 0,5% fibre)            0,13 0,09 

(4 % chaux+0,75% fibre)  0,146 0,11 

(4 % chaux+1% fibre) 0,16 0,135 

8 % chaux 0,105 0,07 

(8 % chaux 0,5% fibre) 0,119 0,08 

(8  % chaux+0,75% fibre) 0,132 0,095 

8 % chaux+1% fibre) 0,145 0,115 
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Tableau 3 .21: Optimisation des résultats de sol argileux traité par chaux, laitier et mélange (chaux-laitier) 

Argile + chaux+laitier 

la résistance à la compression 
uniaxiale 

Essai humidification – séchage 

Absorptio

n    capillaire 

   

28 

jours 
Remarque 

Cycles 

complétés 

Perte de 
poids  (%) 

après 12 cycle 

Remarque  OBS 

Sol 0,198 Échoué (RCU< 2 MPa) - - Échoué (perte de poids >10 %) 0,09 échoué échoué 

4 % laitier 0,465 Échoué (RCU< 2 MPa) - - Échoué (perte de poids >10 %) 0,085 échoué échoué 

8 % laitier 0,587 Échoué (RCU< 2 MPa) - - Échoué (perte de poids >10 %) 0,08 Passé échoué 

                16 % laitier 0,729 Échoué (RCU< 2 MPa) - - Échoué (perte de poids >10 %) 0,07 passé Échoué 

4  % chaux 1,5 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 24,27 Échoué (perte de poids >10 %) 0,08 Passé échoué 

(4 % chaux + 4 % laitier) 1,85 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 18,98 Échoué (perte de poids >10 %) 0,07 passé échoué 

(4 % chaux + 8 % laitier) 2 Passé (RCU> 2 MPa) 12 15,75 Échoué (perte de poids >10 %) 0,055 Passé échoué 

(4 % chaux +16 % laitier) 2,13 Passé (RCU> 2 MPa) 12 12,67 Échoué (perte de poids >10 %) 0,04 Passé échoué 

8 % chaux 2,27 Passé (RCU> 2 MPa) 12 9,6 Passé (perte de poids <10 %) 0,07 passé passé 

(8 % chaux + 4 % laitier) 2,64 Passé (RCU> 2 MPa) 12 8,25 Passé (perte de poids < 10 %) 0,05 Passé Passé 

( 8 % chaux + 8 % laitier) 2,85 Passé (RCU> 2 MPa) 12 7,12 Passé (perte de poids < 10 %) 0,03 passé passé 

(8 % chaux + 16 % laitier) 3,27 Passé (RCU> 2 MPa) 12 6,5 Passé (perte de poids <10 %) 0,01 Passé Passé 

16 % chaux 1,92 Échoué (RCU< 2 MPPa) 12 5.12 Passé (perte de poids <10 %) 0,03 passé échoué 

Conclusion: Les combinaisons qui ont une résistance à la compression à 28 jours supérieurs à 2 MPa avec une perte de poids après 12 cycles inferieur à 10 % sont : 8 % chaux  /( 8 % chaux + 4 % laitier)/ (8 % 

chaux +8 % laitier)/(8 % chaux  +16 %laitier) 
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Tableau 3.22 : Optimisation des résultats de sol argileux traité par chaux, fibre et mélange (chaux-fibre). 

argile+chaux +fibre 

la résistance à la compression 
uniaxiale 

Essai humidification – séchage 

Absorption capillaire RMQ 

28 
jours 

Remarque 
Cycles 

complétés 

Perte de 
poids  (%) après 

12 cycles 
Remarque 

0,5 fibre 0,343 Échoué (RCU< 2 MPa) - - 
Échoué (perte de poids >10 %) 

0,11 passé échoué 

0,75 fibre 0,398 Échoué (RCU< 2 MPa) - - Échoué (perte de poids >10 %) 0,14 Passé échoué 

1 fibre 0,325 Échoué (RCU< 2 MPa) - - Échoué (perte de poids >10 %) 0,16 Passé échoué 

4 chaux 1,5 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 24,27 Échoué (perte de poids >10 %) 0,08 passé échoué 

( 4 chaux + 0,5 fibre) 1,59 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 25,98 Échoué (perte de poids >10 %) 0,09 passé échoué 

( 4 chaux + 0,75 fibre) 1,64 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 28,75 Échoué (perte de poids >10 %) 0,11 Passé échoué 

( 4 chaux + 1 fibre) 1,55 Passé (RCU> 2 MPa) 12 30,67 Échoué (perte de poids >10 %) 0,135 Passé échoué 

8 chaux 2,27 Passé (RCU> 2 MPa) 12 9,6 Passé (perte de poids <10 %) 0,07 passé passé 

( 8 chaux + 0,5 fibre) 2,37 Passé (RCU> 2 MPa) 12 9,85 Passé (perte de poids < 10 %) 0,08 Passé Passé 

(8 chaux + 0,75 fibre) 2,45 Passé (RCU> 2 MPa) 12 10,25 Passé (perte de poids < 10 %) 0,095 passé passé 

(8 chaux + 1 fibre) 2,3 Passé (RCU> 2 MPa) 12 12,5 Passé (perte de poids <10 %) 0,115 Passé échoué 

Conclusion: Les combinaisons qui ont une résistance à la compression à 28 jours supérieurs à 2 MPa avec une perte de poids après 12 cycles inferieur à 10 % sont : 8% chaux  /( 8 % chaux + 0.5 %fibre )/ 

(8% chaux + 0.75% fibre) 
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Tableau 3.23 : Optimisation des résultats de sol argileux traité par ciment, laitier et mélange (ciment-laitier) 

argile +ciment +laitier 

la résistance à la compression 

uniaxiale 
Essai humidification – séchage 

Absorption capillaire RMQ 

28 

jours 
Remarque 

Cycles 

complétés 

Perte de poids  (%) 

après 12 cycle 
Remarque 

4 % ciment 1,12 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 24,1 Échoué (perte de poids >10 %) 0,085 passé échoué 

( 4 % ciment + 4 % laitier) 1,475 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 21,39 Échoué (perte de poids >10 %) 0,075 passé échoué 

( 4 % ciment + 8 % laitier) 1,789 Échoué (RCU< 2 MPa) 12 18,16 Échoué (perte de poids >10 %) 0,065 Passé échoué 

( 4 % ciment + 16 % laitier) 2,085 Passé (RCU> 2 MPa) 12 15,58 Échoué (perte de poids >10 %) 0,055 Passé échoué 

8 % ciment 2,105 Passé (RCU> 2 MPa) 12 16,49 Échoué (perte de poids >10 %) 0,08 passé échoué 

( 8 %  ciment + 4 %  laitier) 2,451 Passé (RCU> 2 MPa) 12 14,29 Échoué (perte de poids >10 %) 0,06 Passé échoué 

( 8 % ciment + 8  % laitier) 2,774 Passé (RCU> 2 MPa) 12 12,21 Échoué (perte de poids >10 %) 0,05 passé échoué 

( 8 % ciment + 16 % laitier) 2,954 Passé (RCU> 2 MPa) 12 11,04 Échoué (perte de poids >10 %) 0,03 Passé échoué 

12 % ciment 2,751 Passé (RCU> 2 MPa) 12 12.84 Échoué (perte de poids >10 %) 0,04 passé échoué 

²Conclusion: Les combinaisons qui ont une résistance à la compression à 28 jours supérieurs à 2 Mpa avec une perte de poids après 12 cycles inferieur à 10 % sont : 0 
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3.11.  Effet des optimums des additifs sur les blocs de terre à base de sol argileux  

3.11.1. Essai d’érosion 

            L'essai d'érosion sous pression a été effectué pour déterminer la résistance du bloc 

aux conditions de précipitations continues. Le sol argileux a été mélangé avec les optimums 

des résultats obtenus dans la première partie. 

Note : Il est à noter, que les blocs de terre à base de sol argileux, non traités, se sont 

complètement désintégrés. 

3.11.1.1. Mélange (terre – chaux – laitier) 

               La figure 3.109 présente les résultats obtenus lors des essais d’abrasion effectués 

sur des échantillons de terre à base de sol argileux stabilisés au laitier et au mélange (chaux-

laitier). 

 

 Figure 3.109 : Variation du taux d’érosion des blocs stabilisés au mélange (chaux -laitier). 

 

           Les résultats montrent une diminution du taux d'érosion avec l’addition d’une 

proportion de laitier au mélange (terre-chaux) à 7 et à 28 jours de cure.  Cette dimunition 

dans le taux d’érosion est beaucoup plus prononcée avec l’augmentation de la teneur en 

laitier dans le mélange (chaux-laitier) et de la periode de cure.  En termes de valeur, le taux 

d’érosion est d’environ de 0,1 (mm/min) et 0,008 (mm/min) pour les blocs traités à 8 % de 

chaux et mélangés avec 8 % et 12 % de laitier respectivement, à 28 jours. 
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3.11.1.2. Mélange (terre– chaux – fibre en paille de blé) 

               La variation de l'érosion en fonction de la quantité de chaux et du  mélange (chaux- 

fibre), pour les blocs de terre à base de sol argileux, est illustrée à la figure 3.110. 

 

Figure 3.110 : Variation du taux d’érosion des blocs stabilisés au mélange (chaux - fibres). 

       Pour l'effet de la fibres de paille de blé sur l'érosion du bloc de terre à base de sol 

argileux, stabilisé au mélange (chaux - paille de blé), la figure 3.109, montre une 

augmentation de l'érosion avec l'ajout de paille de blé aussi bien à 7 et 28 jours de cure. Une 

diminution du taux d'érosion avec l'augmentation de la période de cure est observée. 

3.11.2.   Essai d’abrasion  

3.11.2.1. Mélange (terre -chaux –laitier)              

               La figure 3.111 illustre l'évolution de la résistance à l'abrasion de la terre à base de 

sol argileux, en fonction de la teneur en chaux et du mélange (chaux-laitier). 

                En ce qui concerne l'effet de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur l'abrasion 

des blocs de terre à base de sol argileux, les résultats montrent qu'il y a une augmentation du 

coefficient d'abrasion, avec l’augmentation de la teneur en laitier, dans le mélange (chaux-

laitier), pour les deux temps de cure. Les valeurs du coefficient d’abrasion obtenues par 

l’ensemble des blocs de terre à base de sol argileux, après 28 jours de cure, sont supérieures 

à celle obtenues, à 7 jours de cure.  
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Figure 3.111 : Coefficient d’abrasion pour les blocs stabilisés au mélange (chaux– laitier). 

 

3.11.2.2. Mélange (terre– chaux – fibres de paille de blé) 

               La variation de la résistance à l'abrasion des blocs de terre à base de sol argileux en 

fonction de la chaux et du mélange (chaux – fibre) est illustrée à la figure 3.112.  

 

Figure 3.112 : Coefficient d’abrasion pour les blocs stabilisés au mélange (chaux – fibres) 

         L'inclusion de fibres a un effet positif sur la résistance à l'abrasion des blocs de terre à 
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augmentation du coefficient d’abrasion avec l’augmentation de la teneur en fibres de paille 

de blé dans le mélange (chaux - fibres de paille de blé) est enregistrée. Les valeurs du 

coefficient d’abrasion obtenues après une cure de 28 jours sont supérieures à celles obtenus 

à 7 jours pour l’ensemble des blocs de terre à base de sol argileux stabilisés. 

3.11.3. Essai de gonflement   

             Afin d'évaluer le gonflement du bloc de terre à base de sol argileux destiné à être 

utilisé comme matériau de construction, le test a été effectué selon la norme française XP13-

901. Après une cure de 7 et 28 jours, les blocs de terre testés ont été immergés dans l'eau 

pendant quatre jours. Après les quatre jours d'immersion, le gonflement total des blocs 

d'essai a été mesuré, ce qui a permis de déterminer le taux de gonflement du bloc de terre. 

3.11.3.1. Mélange (terre– chaux – laitier) 

               Les résultats représentés sur la figure 3.113 illustrent la variation du gonflement, 

par immersion dans l’eau, des blocs à base de sol argileux en fonction de la teneur en chaux 

et du mélange (chaux –laitier).  

 

Figure 3.113 : Taux de gonflement des blocs stabilisée au mélange (chaux –laitier). 

             Après 96 heures d’immersion dans l’eau, une diminution du gonflement avec 

l’augmentation de la teneur en laitier dans le mélange (chaux-laitier), est observée, après 7 

et 28 jours de cure. Les taux de gonflement obtenus, après une cure de 28 jours, sont 
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inférieurs à ceux obtenus à 7 jours, pour l’ensemble des blocs de terre à base de sol argileux 

stabilisée.  

3.11.3.2. Mélange (terre – chaux – fibres de paille de blé) 

               La variation du taux de gonflement des blocs de terre à base de sol argileux, en 

fonction de la teneur en chaux et de la chaux avec différentes teneurs en fibres en paille de 

blé, est illustrée à la figure 3.114. 

 

 

Figure 3.114 : Taux de gonflement des blocs stabilisés au mélange (chaux –fibres). 

              Les résultats présentés, dans la figure ci-dessus, montrent une augmentation du taux 

de gonflement des blocs de terre à base de sol argileux, avec l'ajout de fibres en paille de blé 

dans le mélange (chaux-fibres) après une cure de 7 et 28 jours. Les taux de gonflement 

obtenus après une cure de 28 jours, sont inférieurs à ceux obtenus à 7 jours, pour l’ensemble 

des blocs de terre à base de sol argileux stabilisée. La valeur de gonflement la plus faible est 

celle des blocs contenant 0,5% de fibres et 8% de chaux à 28 jours de cure, tandis que la 

valeur la plus élevée est celle des blocs de terre contenant 0,75% de fibres et 8% de chaux à 

7 jours de cure. 
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3.11.4.  Essai de retrait           

3.11.4.1. Mélange (terre – chaux –laitier) 

               La figure 3.115 illustre la variation de retrait des blocs de terre à base de sol 

argileux, en fonction de la chaux mélangée avec différentes teneurs en laitier. 

                

Figure 3.115 : Évolution de retrait en fonction du mélange (chaux -laitier) et du temps de 

cure. 

             Les résultats montrent que le retrait de la terre à base de sol argileux, traité à la chaux 

et au mélange (chaux-laitier), augmente avec l'augmentation du temps de séchage. Cette 

augmentation du retrait est plus prononcée pendant les dix premiers jours, puis tend à se 

stabiliser et à devenir constante après 15 jours. Il en ressort clairement d’après les résultats 

obtenus, que l’ajout d’une quantité de laitier au mélange (chaux-terre) entraîne une 

diminution du retrait. Ce dernier augmente avec l'augmentation de la teneur en laitier dans 

le mélange (terre-chaux). En effet, le plus faible taux de retrait est enregistré par le bloc de 

terre à base de sol argileux, traité au mélange (8 % chaux-16 % laitier).  

3.11.4.2. Mélange (terre – chaux –fibres de paille de blé) 

               La figure 3.116 illustre la variation de retrait des blocs de terre à base de sol 

argileux, en fonction de la chaux et du mélange (chaux-fibres de paille de blé).  
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Figure 3.116 : Évolution de retrait en fonction du mélange (chaux  - fibre) et du temps de 

cure. 

              Le retrait enregistré pour les blocs de terre à base de sol argileux, traités à la chaux 

seule, est plus élevé que celui des blocs de terre, traités avec un  mélange (chaux-fibre de 

paille de blé). En effet, la valeur du retrait est réduite de manière significative par l'ajout d’un 

faible pourcentage de fibres en paille de blé. La valeur du retrait des blocs de terre à base de 

sol argileux diminue avec l’augmentation de la teneur en fibres de paille de blé dans le 

mélange (chaux-fibres de paille de blé).   

3.11.5.  Essai de conductivité thermique           

            La conductivité thermique est la propriété d'un matériau à conduire la chaleur. La 

conductivité thermique des matériaux de construction fait référence à l'efficacité 

énergétique, à l'environnement intérieur et au confort thermique des bâtiments. 

3.11.5.1. Mélange (terre– chaux –laitier) 

               La variation de la conductivité thermique des blocs de terre à base de sol argileux, 

traitée à 8 % de chaux et 8 % de chaux mélangée à différentes teneurs en laitier, est donnée 

dans la figure 3.117.  

               Les résultats montrent que la conductivité thermique des blocs de terre à base de 

sol argileux, traitée au mélange (chaux -laitier), augmente avec l’augmentation de la teneur 

en laitier pour les blocs traités à 8 % de chaux. 
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Figure 3.117 : Variation de la conductivité thermique en fonction du mélange (chaux –

laitier) 

3.11.5.2. Mélange (terre – chaux –fibres) 

               La variation de la conductivité thermique des blocs de terre à base de sol argileux 

traitée à 8 % de chaux et 8 % de chaux mélangée à différentes teneurs de fibres de paille, est 

donnée dans la figure 3.118.  

 
 

Figure 3.118 : Variation de la conductivité thermique en fonction du mélange (chaux –

fibres) 
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               Les résultats obtenus pour la conductivité thermique des blocs de terre à base de 

sol argileux traitée au mélange (chaux-fibres en paille de blé), montrent une diminution de 

la conductivité thermique avec l'augmentation de la teneur en fibres dans le mélange. À titre 

d'exemple, l'ajout de 0,5 % et 0,75 % de fibres à 8 % de chaux fait passer la conductivité 

thermique de 0,867 W/m.K à 0,787 W/m.K et 0,701 W/m.K.  

3.12.  Conclusion   

            Sur la base des résultats obtenus lors des différents tests physiques et mécaniques, 

effectués sur les échantillons de terre à base de sol limoneux et argileux traités avec 

différentes combinaisons d'additifs, les conclusions suivantes peuvent être déduites 

- La plasticité de la terre à base de sol limoneux et de sol argileux, diminue par l’ajout de 

laitier, de ciment et de la chaux, seuls, ou une combinaison de (ciment/ou chaux-laitier).  

- Le retrait de la terre à base de sol limoneux et de sol argileux, diminue par l’addition de 

laitier, de ciment et de chaux, seul, ou d’une combinaison de (ciment/ou chaux-laitier).  

- La densité sèche maximale augmente et la teneur en eau optimale diminue après l’ajout du 

laitier seul ou combiné avec la chaux ou le ciment à la terre à base de sol limoneux et 

argileux. Au contraire, une diminution de la densité sèche maximale, avec l’augmentation 

de la teneur en eau optimale, sont obtenues, après addition de ciment, de chaux, de fibres en 

paille de blé, seuls, ou d’une combinaison (ciment/ou chaux-fibres en paille de blé), aussi 

bien à la terre à base de sol limoneux et argileux. 

- La résistance à la compression à l’état sec et humide, de la terre à base de sol limoneux et 

argileux, augmente avec l’addition, de laitier, de ciment de chaux, d’une combinaison de 

(ciment/ou chaux -laitier) et et de façon moins importante avec les fibres de paille de blé 

(seuls). Cette résistance, augmente avec l’augmentation de la cure de 7 à 28 jours. 

-La perte de poids de la terre à base de sol limoneux et argileux diminue avec l’addition de 

ciment, de chaux, seuls ou d’une combinaison de (ciment/ou chaux-laitier) et evec 

l’augmentation de la période de cure de 7 à 28 jours. Au contraire, une augmentation de la 

perte du poids est obtenue l’addition de laitier, de fibres en paille de blé, seuls, ou de 

combinaison de (ciment/ou chaux-fibres en paille de blé), aussi bien à la terre à base de sol 

limoneux et argileux.   
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-L’absorption capillaire, de la terre à base de sol limoneux et argileux, diminue avec 

l’addition de ciment, de chaux, seuls ou de combinaison de (ciment/ou chaux- laitier) et avec 

l’augmentation de la période de cure de 7 à 28 jours. Au contraire, une augmentat ion de 

l’absorption capillaire est obtenue par l’addition de fibres de paille de blé, seuels, ou 

combinées avec du ciment et de la chaux, respectivement avec la terre à base de sol limoneux 

et la terre à base de sol argileux. L’absorption capillaire de la terre à base de sol limoneux et 

argileux diminue après l’addition du laitier seul, principalement avec l’augmentation de la 

cure.     

-L’érosion de la terre à base de sol limoneux et argileux diminue avec l’addition d’une 

combinaison (ciment- laitier) à la terre à base de sol limoneux, (chaux- laitier) aussi bien à 

la terre à base de sol limoneux et argileux et avec l’augmentation de la période de cure de 7 

à 28 jours. Au contraire, une augmentation de l’érosion est obtenue par l’addition de fibres 

de paille de blé, combinées au ciment ou à la chaux respectivement pour la terre à base de 

sol limoneux et pour la terre à base de sol argileux. 

- L’abrasion de la terre à base de sol limoneux et argileux diminue avec l’addition d’une 

combinaison (ciment- laitier), (chaux-laitier), (ciment-fibres de paille de blé) à la terre à base 

de sol limoneux et (chaux- laitier), (chaux-fibres de paille de blé), à la terre à base de sol 

argileux et avec l’augmentation de la période de cure de 7 à 28 jours. 

- Le taux de gonflement de la terre à base de sol limoneux et argileux diminue, avec 

l’addition d’une combinaison (ciment- laitier), (chaux-laitier) à la terre à base de sol 

limoneux et (chaux- laitier) à la terre à base de sol argileux et avec l’augmentation de la 

période de cure de 7 à 28 jours. Au contraire, une augmentation du taux de gonflement est 

obtenue par l’addition de fibres de paille de blé, combinées avec du ciment ou de la chaux 

respectivement pour la terre à base de sol limoneux et pour la terre à base de sol argileux. 

-Le retrait de la terre à base de sol limoneux et argileux diminue avec l’addition d’une 

combinaison (ciment- laitier), (chaux-laitier), (ciment-fibres de paille de blé), à la terre à 

base de sol limoneux, (chaux- laitier), (chaux-fibres de paille de blé) à la terre à base de sol 

argileux et avec l’augmentation de la période de cure de 7 à 28 jours. 

-La conductivité thermique de la terre à base de sol limoneux et argileux augmente avec 

l’addition d’une combinaison (ciment- laitier), (chaux-laitier), à la terre à base de sol 

limoneux et (chaux- laitier) à la terre à base de sol argileux et avec l’augmentation de la 
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période de cure de 7 à 28 jours. Au contraire, une diminution de la conductivité thermique 

est obtenue par l’addition de fibres de paille de blé, combinées au ciment ou à la chaux 

respectivement pour la terre à base de sol limoneux et pour la terre à base de sol argileux. 
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CHAPITRE IV : DISCUSSIONS 

4.1. Introduction 

  Dans ce chapitre, une discussion des résultats obtenus dans le chapitre précédent sera 

établie afin de rassortir les principaux résultats obtenus au cours de cette étude et pouvoir les 

discutés avec ceux obtenus dans la littérature. 

4.2. Terre à base de sol limoneux  

4.2.1.  Effet des ajouts sur la résistance à la compression  

-Effet du laitier, ciment et mélange (ciment-laitier) sur la résistance à la compression 

         La figure 4.1 montre l'effet du laitier, du ciment et du mélange (ciment - laitier) sur 

la résistance à la compression sèche des échantillons de terre à base de sol limoneux après 

une cure de 7 et 28 jours.  

 

Figure 4.1 : Variation de la résistance à la compression de la terre à base de sol limoneux 

en fonction de la quantité du laitier, du ciment et du mélange (ciment-laitier) ajoutée et du 

temps de cure. 
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         D'après les résultats présentés, il n'y a pas de changement significatif dans la résistance 

des échantillons de terre à base de sol limoneux traités avec du laitier seul à 7 jours. 

Toutefois, de 7 à 28 jours, la résistance augmente avec l'augmentation de la teneur en laitier 

jusqu’à une valeur de 8 % avec une valeur plus prononcée à 12 %. L'amélioration de la 

résistance peut s'expliquer par le développement des composés cimentaires entre le CAOH 

présent dans la terre et la pouzzolane présente dans le laitier [137]. Des études antérieures 

rapportés dans la littérature, concernant le traitement des sols avec du laitier ont montré, que 

le laitier a un degré d'hydratation minimal en raison de son faible PH. Pour être efficace en 

termes de stabilisation des sols, il doit être activé avec un activateur approprié pour rompre 

sa phase vitreuse [127, 142]. 

         Concernant l'effet du ciment, sur la résistance à la compression sèche à 7 jours et 28 

jours,  les changements qui se produisent après l’ajout du ciment à la terre à base de sol 

limoneux, et qui sont issus des réactions d'hydratation et des réactions pouzzolaniques du 

ciment à long terme, donnent des agents cimentaires, qui, en durcissant avec la cure, rendent 

le sol plus rigide et plus résistant. La résistance à la compression à l'état sec augmente avec 

la quantité de ciment ajoutée. Les grandes performances mécaniques enregistrées pour les 

échantillons de terre à base de sol limoneux, traités avec une teneur élevée en ciment et avec 

une plus grande période de cure, pourraient être associées à la plus grande quantité de 

composés cimentaires formés. Ces résultats sont conformes à ceux rapportés dans d’autres 

études pour l’objet d’étudier l’effet du ciment sur la résistance des sols limoneux traités au 

ciment [9]. 

         Par ailleurs, comme il peut se voir d’après cette figure, la résistance à la compression 

augmente avec la teneur en laitier, pour différents dosages de ciment et le temps de cure. Le 

gain de résistance du mélange ternaire (terre - ciment - laitier) est principalement dû à la 

formation de composés cimentaires, (silicate de calcium hydraté (C-S-H) et aluminate de 

calcium hydraté (C-A-H)) et à un excès d'hydroxyde de calcium, dû à l'hydratation du 

ciment. Le laitier contient des matières siliceuses et alumineuses très réactives, sous une 

forme finement divisée, appelée pouzzolane. Ces matériaux pouzzolaniques, en présence 

d'eau, réagissent avec l'hydroxyde de calcium, libéré lors de l'hydratation du ciment, pour 

former des composés (gel C-S-H) aux propriétés cimentaires [149]. D’après les résultats 

obtenus, un meilleur rendement est donné lorsque le laitier est mélangé à 8 % de ciment 

pendant les deux périodes de cure. Cependant, les échantillons stabilisés avec 4 % de ciment 
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plus 12 % de laitier montrent une résistance plus élevée que les échantillons de terre à base 

du sol limoneux stabilisés avec 8 % de ciment et 8 % de ciment plus 4 % de laitier. D'autre 

part, les valeurs de résistance à la compression de tous les échantillons de terre cimentés (4 

% et 8 %) et de ceux cimentés et mélangés avec différentes teneurs en laitier sont supérieures 

à 2 MPa. Des résultats similaires ont été rapportés dans une étude antérieure, quant à l’effet 

du laitier sur la résistance d’un sol argileux traité au mélange (ciment - laitier). Il a été noté 

que la résistance à la compression du sol augmente avec l’augmentation de la teneur en laitier 

dans le mélange [148].  

-Effet du laitier, ciment et mélange (ciment – laitier) sur la résistance à la compression 

humide de la terre à base de sol limoneux  

         La figure 4.2 montre l'effet du laitier, du ciment et du mélange (ciment au laitier) sur 

la résistance à la compression après une cure de 7 et 28 jours et une imbibition de 24 heures.  

 

Figure 4.2 : Variation de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de laitier, de ciment et de mélange (ciment-laitier) 

ajoutée et du temps de cure. 

           L'évolution de la résistance uniaxiale à l'état humide présente la même allure dans la 

variation des valeurs de la résistance que celle de la résistance à l’état sec, mais avec des 
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valeurs de résistances inférieures. La résistance est réduite après 24 heures d’imbibition, 

toutefois, les valeurs de la résistance humide de la terre traitée sont plus élevées que celles 

de la terre non traitée. L'ajout du ciment et du mélange (ciment – laitier) augmente la 

résistance à l'eau des échantillons de terre à base de sol limoneux par rapport aux échantillons 

de terre non traités. 

-Effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux-laitier) 

         La figure 4.3 montre l’effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur la 

résistance à la compression sèche après 7 et 28 jours de cure.  

 

Figure 4.3 : Variation de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de chaux et de mélange (chaux-laitier) ajoutée et du 

temps de cure. 

         Concernant la variation de la résistance à la compression de la terre à base de sol 

limoneux, en fonction de l’addition d’une quantité croissante de chaux, les résultats obtenus 

montrent une augmentation de la résistance avec l’addition de 4 % et 8  % de chaux 

respectivement à 7 et 28 jours de cure. Néanmoins, cette augmentation n’est pas 

proportionnelle à l’augmentation de la teneur en chaux ajouté. En effet, au-delà de 4% de 

chaux, les échantillons de terre montrent une diminution dans leurs résistances. Cette teneur 
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en chaux est dite optimale. En effet, plusieurs études faites sur des sols traités à la chaux, ont 

démontré que l’augmentation de la résistance à la compression du sol, n’est pas 

proportionnel à l’augmentation de la teneur en chaux dans le sol [191, 63]. Il a été noté que 

cette augmentation de la résistance du sol est due à différentes réactions chimiques entre les 

minéraux argileux présents dans le sol et la chaux ajoutée qui vont lier les particules 

argileuses entre elles. Au-delà de la quantité optimale, aucun effet sur l’augmentation de la 

résistance du sol n’est observé. Cela s’explique par les caractéristiques de la chaux elle-

même qui ne possède ni cohésion, ni angle de frottement appréciable [63]. Ces résultats sont 

conformes à ceux observés dans d’autres travaux ayant fait l’objet d’étudier l’effet de la 

chaux sur la résistance à la compression des sols limoneux [192-193] 

         En ce qui concerne le mélange (chaux- laitier), les résultats obtenus montrent une 

augmentation de la résistance à la compression sèche avec l'augmentation de la teneur en 

laitier et de la période de cure, pour les échantillons traités à 4 % et 8 % de chaux. Les 

échantillons traités avec 4 % de chaux et différentes teneurs en laitier présentent la résistance 

à la compression la plus élevée. Cette augmentation dans la résistance peut s'expliquer par 

la formation des aluminates de calcium et des aluminosilicates de calcium issus de la réaction 

pouzzolanique entre la chaux, le laitier et les minéraux argileux de la terre. En effet, l'ajout 

de la chaux produit plus d'hydroxyde de calcium pour réagir avec le laitier et augmente donc 

la résistance des mélanges. Ces résultats sont conformes à ceux observés dans d'autres études 

sur l'effet du mélange (chaux - laitier) sur la résistance à la compression à l’état sec [143, 

145, 194]. 

-Effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux- laitier) sur la résistance à la 

compression humide des échantillons de terre à base de sol limoneux 

       La figure 4.4 montre la variation de la résistance à la compression humide en fonction 

du dosage de laitier pour différentes teneurs en chaux après une cure de 7 et 28 jours et une 

imbibition pendant 24 heures. 

       Il en est de même pour ce qui est de l’évolution de la résistance à la compression humide 

à 7 jours et 28 jours, pour les échantillons traités à 4 % et 8 % de chaux, comme pour le cas 

à l’état sec, mais avec des résistances plus faibles. Cela est dû au fait que les blocs de terre à 

base de sol limoneux comprimée perdent leur cohésion lorsqu’ils sont immergés dans l’eau, 

entraînant la diminution de leur résistance, après immersion dans l’eau [195]. Toutefois, le 

traitement des échantillons de terre, à base de sol limoneux à la chaux et au mélange (chaux-
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laitier) augmente leur sa résistance à l’eau. La plupart des échantillons traités montrent une 

résistance à l’état humide supérieure à 1 MPa.              

 

Figure 4.4 : Variation de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de chaux et de mélange (chaux-laitier) ajoutée et du 

temps de cure. 

-Effet des fibres en paille de blé et mélange (ciment – fibres en paille de blé) sur la 

résistance à la compression 

   Les résultats de la résistance à la compression sèche des échantillons de terre à base 

de sol limoneux, en fonction du dosage de fibres de paille de blé et du mélange (ciment –

fibres de paille de blé) et des différentes périodes de cure, sont présentés dans la figure 4.5. 

           Les résultats illustrés dans la figure 4.5 montrent que la résistance à la compression 

augmente avec l’augmentation de la teneur en fibres en paille de blé, jusqu'à un optimum 

(0,5 %), pour la terre à base de sol limoneux, à 7 jours et 28 jours de cure. Au-delà de cette 

valeur, la résistance diminue. L'augmentation de la résistance à la compression des 

échantillons de terre renforcés avec l’addition d’une proportion de fibres en paille d e blé, par 

rapport aux échantillons de terre non renforcés, est attribuée d’une part, à une meilleure 

adhérence de la matrice de la terre aux fibres et, d’autre part, au fait que la combinaison des 

fibres en paille de blé et de la matrice de la terre empêche la propagation des fissures dans 

les blocs, car les fibres en paille de blé forment des ponts entre les fissures et contribuent 
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ainsi à l'amélioration de la résistance. Par contre, la diminution de la résistance au-delà d’une 

certaine teneur en fibres de paille de blé (0.5%) est due au faite que les fibres commencent  

à se nouer et à se chevaucher, ce qui entraîne une réduction de la cohésion avec la terre et 

une rupture de sa matrice. Il est également probable que la présence d'un plus grand nombre 

de pores, due à l'augmentation de la teneur en fibres, puisse entraîner une réduction de la 

résistance [196]. 

         

Figure 4. 5 : Variation de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de fibres en paille de blé et de mélange (ciment -fibre 

de paille de blé) ajoutée et du temps de cure. 

           Pour ce qui est du mélange (ciment – fibres de paille de blé), les résultats ne montrent 

aucun gain de résistance à la suite de l’ajout de fibre au mélange (ciment- terre), pour les 

échantillons de terre à base de sol limoneux, traités à 4 % et 8 % de ciment. Le gain de la 

résistance par rapport aux échantillons de terre non traités, est dû principalement à l'action 

du ciment (la formation de silicate de calcium hydraté et aluminate hydraté). Il est clair que 

la teneur en paille de blé, en présence du ciment, ne semble pas avoir d’effet sur les 

caractéristiques de résistance des blocs de terre comprimée. Les échantillons cimentés à (4 

% et 8 %) et ceux cimentés et renforcés par (0.5 %, 0.75 % et 1 %) présentent des valeurs de 

la résistance à la compression supérieures à 2 MPa (valeur minimale de la résistance à la 

compression sèche recommandée pour les blocs de terre comprimée). Ces résultats sont 

conformes à ceux observés dans une étude ayant fait l’objet d’étude de l’effet de fibres 
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(fibres de sisal) sur la résistance des blocs de terre comprimée (BTC), à base de sol argileux 

[169]. 

 

-Effet de fibre et mélange (ciment – fibre) sur la résistance à la compression humide 

         La figure 4.6 présente l’effet du mélange (ciment-fibre) sur la résistance à la 

compression humide des échantillons de terre à base de sol limoneux pour les deux périodes 

de cure.  

 

Figure 4. 6 : Variation de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 

limoneux en fonction de la quantité de fibres en paille de blé et de mélange (ciment - fibre 

de paille de blé) ajoutée et du temps de cure. 

         Il faut noter que la résistance à la compression humide des échantillons de terre traités 

aux fibres n’a pas pu être mesurée, en raison de la forte perte de masse. Les résultats montrent 

une tendance vers une diminution de la résistance à la compression humide, avec 

l'augmentation de la teneur en fibres dans le mélange (terre à base de sol limoneux – ciment), 

à 7 et 28 jours de cure. La présence de fibres dans les échantillons a un effet négatif sur la 

résistance à la compression humide. La valeur maximale de la résistance à la compression 

humide pour la terre à base de sol limoneux traitée au mélange (ciment -fibres de paille de 

blé) est enregistrée pour l’échantillon de terre traité avec 8% de ciment et 0,5 % de fibres, 

tandis que la valeur la plus faible est donnée par l’échantillon de terre traité avec 4% de 

ciment et 0,5% de fibres. Les échantillons cimentés avec (4% et 8%) et ceux cimentés et 
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renforcés avec (0,5, 0,75 et 1%) présentent des valeurs de résistance à la compression 

supérieures à 1 MPa (la valeur minimale de la résistance à la compression humide 

recommandée pour les blocs de terre). Ces résultats sont en concordance avec ceux de [171], 

où dans son étude sur les (BTC) à base de ciment ou de chaux et avec l’ajout de fibres de 

palmier dattier, l’auteur a conclu que la présence de la teneur en fibres de palmier dattier a 

un effet négatif en présence du ciment ou de la chaux sur la résistance humide. 

- Comparaison entre l’effet du ciment, du mélange (ciment-laitier), de la chaux et du 

mélange (chaux –laitier)-  

            La résistance à la compression de la terre à base de sol limoneux traitée au ciment, 

au mélange (ciment-laitier), à la chaux et au mélange (chaux-laitier) est donnée dans la figure 

4.7. 

 

Figure 4.7 : Comparaison entre l’effet du ciment, de la chaux, du mélange (chaux –laitier) 

et du mélange (ciment – laitier) sur la résistance à la compression à l’état sec. 

            Les résultats montrent que la résistance à la compression des obtenue par les 

échantillons de terre à base de sol limoneux stabilisés au ciment et au mélange (ciment -

laitier) est plus grande que celle obtenu par ceux traités à la chaux et au mélange (chaux – 

laitier). 
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4.2.2. Effet des ajouts sur la durabilité  

      La durabilité des structures en terre caractérise leur capacité à se maintenir en cours 

d'utilisation, fonction pour laquelle elles ont été conçues. Les structures en terre doivent être 

capables de résister non seulement aux charges auxquelles elles sont soumises, mais aussi 

aux facteurs environnementaux tels que, la circulation de l'eau, les cycles d'humidification 

et de séchage, l’absorption capillaire, l’érosion, l’abrasion, le retrait, le gonflement) auxquels 

elles peuvent être soumises. 

4.2.2.1. Cycle humidification-séchage  

-Effet du laitier, du ciment et du mélange (ciment-laitier) sur la perte de poids 

         La figure 4.8 montre l'effet du dosage en laitier, ciment et mélange (ciment - laitier) 

sur les pertes de poids pour les échantillons de terre à base de sol limoneux après douze 

cycles de mouillage/séchage des blocs de terre, pour différentes durées de cure (7, 28 jours). 

 

Figure 4.8 : Effet du laitier, du ciment et du mélange (ciment-laitier) sur la perte de poids 

de la terre à base de sol limoneux. 

         Premièrement, pour ce qui est du laitier, les échantillons de terre se sont effondrés 

avant l’achèvement du 12ième cycle à 7 jours. Le prolongement de la durée de cure, de 7 à 28 
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jours, a permis de diminuer la perte de poids pour les échantillons de terre traités à 12 % de 

laitier. Cela confirme que l’introduction du laitier seul dans la terre à base de sol limoneux 

ne permet pas le développement de liaisons cimentaires assez fortes entre les éléments 

constituant la matrice de la terre. En outre, l'augmentation de la perte de poids, avec 

l'augmentation du nombre de cycles, est due, d'une part, à la dissolution des phases hydratées 

et à l'endommagement des liaisons cimentaires, ce qui entraîne un mélange de structure 

poreuse et de matrice fragile, et d'autre part, au remplissage des vides par l'eau, ce qui 

provoque une contre-pression et un ramollissement de l'échantillon lors du mouillage et un 

retrait lors du séchage. Ces phénomènes entraînent la désintégration des matériaux présents, 

ce qui se traduit par une perte de poids accrue [197]. 

         Par contre, l’addition du ciment aux échantillons de terre entraîne une diminution de 

la perte de poids qui devient plus appréciable avec l’augmentation de la quantité de ciment 

et de la période de cure. Cette diminution est attribuée à la formation des produits de 

cimentation engendrée par la réaction pouzzolanique entre la terre à base de sol limoneux et 

le ciment qui remplit les vides et empêche l’eau de s’infiltrer dans l’échantillon de terre.  

         Pour le mélange du ciment et du laitier, et grâce aux résultats présentés dans la figure 

4.8, on peut voir que l'ajout de laitier aux échantillons de terre cimentés à (4%, 8%) a un 

effet favorable sur la réduction de la perte de poids. La réduction de la perte de poids est 

proportionnelle à la teneur des additifs ajoutés et de la période de cure pour les échantillons 

de terre à base de sol limoneux traités. Cette réduction dans la perte de poids est 

principalement due au fait, comme déjà mentionné, que le laitier est un matériau 

pouzzolanique, qui en présence d'eau, réagit avec l'hydroxyde de calcium libéré lors de 

l'hydratation du ciment pour former des composés (gel C-S-H) aux propriétés cimentaires 

pour remplir les vides et les pores.   

Ces faits, mentionnés ci-dessus sont bien visible sur les photos obtenues lors de 

l’observation au microscope électronique à balayage (MEB), de lames minces effectuées sur 

des échantillons de terre à base de sol limoneux, non traités et traités au ciment et au mélange 

(ciment laitier), donnés respectivement dans la figure 4. 9 (a, b et c).  

         En effet, l'observation de lames minces, confectionnées à partir d'échantillons de terre 

à base de sol limoneux non traités au (MEB), montre que la terre présente une structure 

hétérogène, avec quelques fissures et de larges pores (figure 4. 9 - a). Cette structure est 
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responsable de la détérioration des échantillons de terre non traités avant l'achèvement du 

12ieme cycle.  

  

                                   (a)                                                          (b) 

           

(c) 
Figure 4. 9 : Photos de terre à base de sol limoneux, prises à partir du Microscopie 

Électronique à Balayage (MEB). 

a- terre non traité. b- (terre +8 % ciment). c-(terre +8 % ciment+12 % laitier). 

En ce qui concerne les échantillons de terre à base de sol limoneux traités au ciment, 

par rapport aux échantillons de terre non traités, une structure interne plus dense et plus 

homogène est observée, elle comprend des agglomérations d'agrégats de sol formées à la 

suite du phénomène de floculation (figure 4.9 - b). Les agglomérations d'agrégats 

remplissent les macrospores inter-agrégats et diminuent la proportion de pores. 

         Par contre, en ajoutant du laitier au mélange (terre - ciment), la structure devient plus 

homogène, avec une diminution de la taille des pores, due à la production de silicate de 

calcium hydraté, créé par des réactions pouzzolaniques. Ces produits remplissent les pores 
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(les pores inter-agrégats) et créent une texture de surface en nid d'abeille qui conduit à 

l'apparition de très petits pores, (figure 4.9-c). 

         En outre, les valeurs de la perte de poids à 28 jours, pour les échantillons de terre à 

base de sol limoneux, cimentés à 8 % et ceux cimentés à 8 % et mélangés avec différentes 

teneurs en laitier, sont inférieures à 10 %, valeur de la limite maximale recommandée pour 

la perte de poids. 

-Effet de la chaux et de mélange (chaux-laitier) sur la perte de poids 

   La variation de la perte de poids, après le test d'humidification-séchage, des 

échantillons de terre à base de sol limoneux traités à la chaux ou au mélange (chaux - laitier), 

après une période de cure de 7, 28 jours, est présentée dans la figure 4.10. 

 

Figure 4.10 : Effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur la perte de poids 

de la terre à base de sol limoneux. 

         Comme pour le cas du mélange (ciment – laitier), une diminution de la perte de 

poids est observée avec l'augmentation de la teneur en chaux et la quantité en laitier dans le 

mélange (terre – chaux), à 7 et 28 jours de cure. Cette diminution est d'autant plus prononcée 

avec l'augmentation de la période de séchage, comme déjà mentionné dans la section 

bibliographique, après chaque cycle de saturation-séchage, des fissures se produisent 

entraînant une perte de masse puis une accélération de la dégradation du sol. L'ajout de chaux 
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à une terre à base de sol limoneux réduit la propagation des fissures en formant des hydrates 

à la suite de la réaction pouzzolanique entre la chaux et les minéraux présents dans la terre. 

Cette réduction de perte de poids est moins prononcée avec une différence dans les valeurs 

de taux de perte de poids, obtenues pour les échantillons de terre traités à la chaux seule, par 

rapport à ceux traités par un mélange (chaux-laitier). 

         En effet, les résultats obtenus pour les échantillons de terre à base de sol limoneux, 

traités avec un mélange (chaux- laitier), montrent leur effet favorable sur la perte de poids, 

après douze cycles de mouillage et de séchage. La tendance à la diminution de la perte de 

poids est fonction du dosage des ajouts et de la période de cure. Cette diminution devient 

plus importante avec l'augmentation du taux d'incorporation des ajouts, ce qui est clairement 

évident dans le cas du mélange (8 % de chaux et 12 % de laitier). La diminution significative 

de la perte de poids, avec l'augmentation du temps de cure, est principalement due au fait 

que les réactions pouzzolaniques dans le mélange (terre- chaux) / ou le mélange (terre-chaux-

laitier) demandent plus de temps. 

         La figure 4.11 présente l'image (MEB) d'un échantillon de terre à base de sol limoneux 

non traité et un traité avec 8% de chaux plus 12% de laitier, ayant subi une cure de 28 jours.  

  
                              (a)                                                              (b) 

Figure 4.11 : Photos de terre à base de sol limoneux, prises à partir du Microscopie 

Électronique à Balayage (MEB). (a)- Terre non traitée. (b)- (Terre  +8 % chaux+12 % 

laitier). 

         La figure, montre que le sol limoneux devient plus dense après l’ajout du mélange 

(chaux –laitier). Cette matrice dense est due à l'enrobage des produits de la réaction 

d'hydratation. L'agglomération des particules ayant une liaison importante est due à 
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l'apparition de l'hydratation de la chaux libre dans le sol, qui justifie l'augmentation de la 

cohésion du mélange. 

-Comparaison entre le traitement au ciment et du mélange (ciment-laitier) et à la chaux 

et au mélange (chaux-laitier) de la terre à base de sol limoneux  

Les résultats de la perte de poids, pour la terre à base de sol limoneux, traité au après 

une cure de 7 et 28 jours, sont donnés dans la figure 4.12. 

 

Figure 4.12 : Comparaison entre l’effet du mélange (chaux –laitier) et du mélange (ciment 

– laitier) sur la perte de poids de la terre à base de sol limoneux. 

         Comme il peut se voir sur la figure donnée ci-dessus, le traitement de la terre à base de 

sol limoneux au ciment et au mélange (ciment-laitier) a plus d’effet sur la réduction de sa 

perte de poids, durant le cycle humidification-séchage, que le traitement à la chaux et au 

mélange (chaux laitier) à 7 et 28 jours de cure. Seuls les échantillons traités à 12% de ciment, 

12% de chaux, 8 % du ciment, 8% de chaux et 8% de ciment/ou chaux plus 4 %, 8 %, et 12 

% de laitier présentent une perte de poids inférieure à 10 % (valeur minimale recommandée).  

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

S
o
l

4
 %

 l
a

it
ie

r

8
 %

 l
a

it
ie

r

1
2

 %
 l

a
it

ie
r

4
 %

 c
im

e
n

t

( 
4
 %

 c
im

en
t 

+
 4

 %
 l
a

it
ie

r
)

( 
4
 %

 c
im

en
t 

+
 8

 %
 l
a

it
ie

r
)

( 
4
 %

 c
im

en
t 

+
 1

2
 %

 l
a
it

ie
r)

8
 %

 c
im

e
n

t

( 
8
 %

  
ci

m
e
n

t 
+

 4
 %

  
la

it
ie

r)

( 
8
 %

 c
im

en
t 

+
 8

  
%

 l
a
it

ie
r)

( 
8
 %

 c
im

en
t 

+
 1

2
 %

 l
a
it

ie
r)

1
2

 %
 c

im
e
n

t

4
  

%
 c

h
a
u

x

( 
4
 %

 c
h

a
u

x
 +

 4
 %

 l
a

it
ie

r
)

( 
4
 %

 c
h

a
u

x
 +

 8
 %

 l
a

it
ie

r
)

( 
4
 %

 c
h

a
u

x
 +

1
2
 %

 l
a
it

ie
r
)

8
 %

 c
h

a
u

x

( 
8
 %

 c
h

a
u

x
 +

 4
 %

 l
a

it
ie

r
)

( 
8
 %

 c
h

a
u

x
 +

 8
 %

 l
a

it
ie

r
)

( 
8
 %

 c
h

a
u

x
 +

 1
2

 %
 l

a
it

ie
r)

1
2

 %
 c

h
a

u
xP
e
rt

e
 d

e
 p

o
id

s 
(%

) 28 jours 7 jours



255 

 

 

 

 

-Effet de fibres en paille de blé et du mélange (ciment - fibres) sur la perte de poids 

         La figure 4.13 montre l'effet des fibres de paille de blé et du mélange (fibres -ciment) 

sur la perte de poids pour les échantillons de terre à base de sol limoneux, après une période 

de cure de 7 et 28 jours.  

.     

Figure 4.13 : Effet de fibres de paille de blé et du mélange (ciment - fibres de paille de blé) 

sur la perte de poids de la terre à base de sol limoneux. 

 

          L'ajout de fibres de paille de blé seuls n’a apporté aucune résistance à la perte de poids 

de la terre à 7 et 28 jours de cure.  Une perte de poids de 100% est enregistrée par l’ensemble 

des échantillons de terre traité à 0.5, 0.5 et 1% de fibres en paille de blé après les deux 

périodes de cure. L’addition d’une teneur en fibres en paille de blé au mélange (terre -ciment) 

entraîne un accroissement de la perte de poids pour les échantillons de terre à base du sol 

limoneux traités à 4 % et 8 % du ciment. Cet accroissement est moins prononcé avec 

l’augmentation de la période de cure et la teneur en ciment. Les échantillons de terre 

stabilisés avec du ciment seul montrent une plus grande résistance aux cycles 
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humidification-séchage. L'ajout de fibres en paille de blé aux échantillons stabilisés au 

ciment, a un effet négatif sur la perte de poids. 

          Ce comportement peut s'expliquer par le fait que l'ajout de fibres à la matrice (terre à 

base de sol limoneux - ciment) provoque l’apparition de pores et de fissures qui ont permis 

à l'eau de s'infiltrer rapidement dans la matrice, entraînant une augmentation de la perte de 

poids. Cela est bien visible dans la figure 4.14. 

 

 

Figure 4.14 : Photos (MEB) de la terre à base de sol limoneux, traité à 8 % du ciment et 

renforcé par 0.5 % de la paille de blé,  

- Corrélation entre la résistance à la compression et la perte de poids 

La relation entre la résistance à la compression et la perte de poids pour des 

échantillons de terre à base de sol limoneux stabilisés par un mélange (ciment - laitier) et 

(chaux - laitier) est donnée dans la figure 4.15. 

Les résultats obtenus pour les échantillons de terre à base de sol limoneux montrent 

que le taux de perte de poids dépend du niveau de résistance conçu par la réaction 

pouzzolanique avant le début des phases d'humidification. En effet, une corrélation négative 

entre la résistance à la compression et la perte de poids est observée. Le coefficient de 

corrélation des échantillons de terre à base de sol limoneux stabilisés avec le mélange 

(ciment - laitier) et le mélange (chaux - laitier) est respectivement de 0,908 et 0,881. Ces 

valeurs confirment qu'il existe une forte corrélation négative entre les deux propriétés. 

L'augmentation de la résistance à la compression semble entraîner une diminution de la perte 

de poids. Par exemple, l’augmentation de la teneur en laitier de 0 % à 16 % pour les 

échantillons traités à 8 % de ciment entraîne une augmentation de la résistance à la 
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compression de 3. 979 MPa à 6. 019 MPa, (soit une augmentation de 51,26 %), qui est 

compensée par une diminution de la perte de poids de 13%. 

  

                     (a)                                                              (b) 

Figure 4.15 : Corrélation entre la résistance à la compression et la perte de poids pour la 

terre à base de sol limoneux traitée au mélange. 

a- (ciment-laitier).   b- (chaux-laitier). 

4.2.2.2.Effet des ajouts sur l’absorption capillaire 

   Le deuxième paramètre important de la durabilité est la mesure de la pénétration de 

l’eau par action capillaire. 

-Effet du laitier, du ciment et du mélange (ciment - laitier)  

Les résultats, donnant l'effet du laitier, du ciment et du mélange (ciment - laitier) sur 

l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol limoneux, sont présentés à la 

figure 4.16. 

     Les résultats montrent que les échantillons de terre à base de sol limoneux, stabilisés 

avec du laitier seul, ne résistent pas au test d'absorption capillaire à 7 jours (la surface de 

l'échantillon a tendance à s’effondrer au contact de l'eau). Néanmoins, le prolongement de 

la période de cure entraîne une amélioration de la résistance à l'absorption capillaire. L'ajout 

de 8 % et 12 % de laitier, après une cure de 28 jours, réduit l'absorption capillaire de manière 
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significative, par rapport aux échantillons de terre non traités. En ce qui concerne l’effet du 

ciment, les résultats montrent que l'utilisation du ciment dans le traitement des échantillons 

de terre à base de sol limoneux entraîne une diminution de l'absorption capillaire. Cette 

diminution est plus prononcée avec l'augmentation du dosage en ciment et de la période de 

cure. Ces résultats confirment une fois encore ce qui a été rapporté dans la littérature sur 

l’effet du ciment sur l’absorption capillaire des blocs de terre comprimée [48]. L'ajout du 

ciment aide d'une part à cimenter les particules du sol et à remplir l'espace poreux du sol et, 

d'autre part, à empêcher la réorientation et la floculation des particules de sol, bloquant ainsi 

la formation de pores élargis et de fissures [37]. Cela est bien montré dans l'image MEB 

précédente (figure 4.9).   

 

 Figure 4.16 : Effet du laitier, du ciment et du mélange (ciment-laitier) sur l’absorption 

capillaire de la terre à base de sol limoneux. 

            À la lumière des résultats également présentés dans la figure 4.16, il est clair que le 

laitier, lorsqu'il est mélangé au ciment, contribue positivement à la réduction de l'absorption 

capillaire. Cette diminution est due à la formation des composés cimentaires qui résultent de 

la réaction dans le mélange ternaire (terre - ciment - laitier). Grâce à la formation de ces 

composés, les pores de la pâte et les interfaces entre la pâte sont remplis par ces ajouts et les 

pores capillaires sont réduits. 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

A
b
so

rp
ti

o
n
 
ca

p
il
la

ir
e
 (

cm
.s

-0
,5

)×
1
0

-2 28 jours 7 jours



259 

 

 

 

-Effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux - laitier)  

          Les résultats donnant l'effet de laitier, de ciment et de mélange (ciment - laitier) sur 

l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol limoneux sont présentés à la 

figure 4. 17. 

      

  Figure 4.17 : Effet de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur l’absorption capillaire de  

la terre à base de sol limoneux.  

 

          L’addition de la chaux à la terre à base de sol limoneux engendre une diminution de 

l’absorption capillaire. Le taux de réduction de l’absorption capillaire augmente avec 

l’augmentation de la teneur en chaux. Une diminution supplémentaire de l’absorption 

capillaire avec l’augmentation de la période de cure est constatée. Ces résultats confirment 

une fois encore, ce qui a été rapporté dans la littérature sur l’effet de la chaux sur l’absorption 

capillaire des blocs de terre à base de sol argileux [49, 82]. 

          Pour ce qui est du mélange (chaux-laitier), les résultats obtenus montrent l'effet 

favorable du mélange sur l'absorption capillaire. La tendance à une diminution de 

l’absorption capillaire est fonction de l’augmentation des dosages du laitier et la période de 
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cure. Les valeurs minimales de l'absorption capillaire sont obtenues par les échantillons 

stabilisés avec 8 % de chaux et mélangés avec différentes teneurs en laitier. En ce qui 

concerne le mélange (chaux - laitier), les résultats obtenus montrent que l’augmentation de 

la teneur en laitier, dans le mélange (terre – chaux), améliore considérablement l’absorption 

capillaire, soulevant l'effet favorable de ces ajouts.  

-Comparaison entre les résultats obtenus 

         Les résultats de l’absorption capillaire, pour la terre à base de sol limoneux, traitée au 

laitier, au ciment, à la chaux, aux mélanges (ciment-laitier) et (chaux -laitier), après une cure 

de 7 et 28 jours, sont donnés dans la figure 4.18. 

 

Figure 4.18 : Comparaison entre l’effet du mélange (chaux –laitier) et du mélange (ciment 

– laitier) sur l’absorption capillaire de la terre à base du sol limoneux.  

         Comme il peut se voir sur la figure donnée ci-dessus, la stabilisation de la terre à base 

de sol limoneux, à la chaux et au mélange (chaux-laitier), a plus d’effet sur la réduction de 

son absorption capillaire, que la stabilisation au ciment et au mélange (ciment-laitier) après 

28 jours de cure. 
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-Effet des fibres en paille de blé et du mélange (ciment – fibres en paille de blé)  

         Les résultats présentés dans la figure 4.19 montrent l’effet des fibres en paille de blé et 

du mélange (ciment-fibre en paille de blé) sur l’absorption capillaire de la terre à base de sol 

limoneux. 

 

  

Figure 4.19 : Effet des fibres de paille de blé et du mélange (ciment-fibre en paille de blé) 

sur l’absorption capillaire de la terre à base de sol limoneux. 

          Comme il peut se voir sur cette figure, les échantillons de terre à base de sol limoneux, 

renforcés ave différentes teneurs en fibres en paille de blé seules, ne résistent pas au test 

d'absorption capillaire à 7 et 28 jours de cure (la surface de l'échantillon a tendance à 

s’effondrer au contact de l'eau).  L’addition de la fibre au mélange binaire (terre -ciment) 

augmente l’absorption capillaire de la terre à base de sol limoneux traitée à 4 et 8% de 

ciment, pour les deux périodes de cure. Par contre, cette augmentation est beaucoup moins 

prononcée avec l’augmentation de la période de cure de 7 à 28 jours et de la teneur en ciment 

de 4% à 8%. 

          L'augmentation de l’absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol 

limoneux cimentés à 4 % et 8% et renforcés avec différentes teneurs en fibres de paille de 

blé peut être expliquée par l'accroissement des vides créés par la présence de fibres dans le 

mélange (terre à base de sol limoneux - ciment), et à la quantité d'eau absorbée par la 

cellulose dans les fibres, qui est due au volume des vides et à la quantité de matière 
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cellulosique présente dans la fibre. La nature absorbante des fibres crée un passage à travers 

les blocs de sol, permettant aux blocs d'absorber plus d'eau [196, 198].  Cela est bien 

matérialisé, en remarquant les photos des fibres de paille de blé obtenus par l’observation au 

microscope électronique à balayage, déjà présentées dans le deuxième chapitre, qui montrent 

que la surface de la paille de blé, utilisée dans cette étude, est lisse à l'extérieur, avec la 

présence des vide et de pores à l’intérieur, favorisant une absorption d’une plus grande 

quantité d'eau. 

4.2.2.3. Effet des additifs sur l’érosion  

             La durabilité des blocs de terre à base de sol limoneux traitée au ciment, chaux, 

mélange (ciment-laitier), (chaux-laitier) et (ciment-fibre), a été étudiée au moyen de tests 

d'érosion. Les résultats sont donnés dans la figure 4.20.  

 

 

Figure 4. 20 : Effet des différents ajouts sur l’érosion de la terre à base de sol limoneux. 

             Il est à noter que, les résultats des essais d'érosion accélérée montrent une 

désintégration complète des échantillons non stabilisés. C'est-à-dire que les longueurs des 

blocs ont été entièrement pénétrées. Ceci est conforme aux prévisions en raison du 

comportement du mélange non traité au contact de l'eau. 
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             Concernant le traitement au ciment et au mélange (ciment-laitier), les resultats 

montrent que le taux d'érosion diminue, pour atteindre des valeurs presque négligeables à 28 

jours, pour les blocs de terre à base de sol limoneux, traitée avec 8 % de ciment et mélangée 

à 12 % de laitier. Après une période de cure de 28 jours, les blocs traités à 8 % du ciment 

montrent une valeur du taux d’érosion de 0.013 (mm/min). Pour les blocs à base de sol 

limoneux, traité à 8 % du ciment et mélangé avec 8 % et 12 % de laitier respectivement, 

l'aspect de  la surface des échantillons est resté pratiquement intacte. Les blocs de terre à 

base de sol limoneux stabilisée ne montrent aucun signe visible de dégradation en surface. 

La figure 4.21 montre la surface des blocs à base de sol limoneux après l'essai d'érosion. les 

résultats sont en accord avec ceux rapportés par certains chercheurs qui ont conclu que le 

rajout du ciment au bloc de terre à base de sol argileux  ou  (argileux–sableux) diminue 

l’erosion à des valeurs négléageables [51-53]. 

 

(a)                                                                     (b) 

 
                                   (c)                                                                (d)              

Figure 4.21 : Les blocs stabilisés après l’essai d’érosion. 

a- (8 % ciment) 7 jours.       b- (8 % ciment) 28 jours. 

a-(8 % du ciment + 12% de laitier) 7 jours.      b-(8 % du ciment + 12% de laitier) 28 jours. 

                Il en est de même pour les blocs de terre à base de sol limoneux traités à la chaux 

et au mélange (chaux –laitier), une diminution de l’érosion avec l’augmentation de la teneur 

en laitier et la périodes de cure pour les blocs à base de sol limoneux traités à 8 % de chaux 
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est observée. cette diminution est de l’ordre de 11.86 %, 40.67 % et 69.49 % pour les blocs 

traités à 8 % de chaux et mélangés avec 4 % , 8 % et 12 % de laitier. 

               Comparé au traitement au ciment, le traitement à la chaux seule ou mélangée à une 

proportion de laitier semble avoir moins d’effet sur la diminution du taux d’érosion. Cette 

augmentation de la résistance à l’erosion avec l’ajout de ciment, de chaux et l’augmentation 

de la teneur en laitier dans le mélange (ciment-laitier) ou (chaux - laitier)  est principalement 

due à la formation de produits cimentaires issus de la réactions pouzzolaniques développée 

avec de la période de cure. Il est également très clair que ces blocs de terre traités peuvent 

être utilisés dans des murs sans plâtre. 

              Contrairement au mélange (ciment-laitier) ou bien (chaux-laitier), il faut noter que 

l'ajout de fibres de paille de blé au mélange (terre-ciment) augmente le taux d'érosion. 

L'apparition des fibres à la surface des blocs provoque une pénétration de l'eau entre le 

mélange de terre et les fibres, ce qui facilite l'érosion de la surface des blocs. Malgré cela, 

tous les blocs de terre à base de sol limoneux ont un taux d'érosion inférieur à 1 mm/minute, 

valeur minimale recommandée. 

         Dans une étude antérieure sur l’effet du ciment, de la chaux et des fibres naturelles sur 

l’érosion des blocs de terre comprimée, il a été rapporté que tous les blocs utilisés, dans 

l’étude, montrent un taux d'érosion inférieur à 1 mm/minute. Parmi tous les blocs fabriqués, 

ceux faits de (sol – ciment), ont enregistré des taux d'érosion négligeables. Cependant, en les 

comparants entre eux, il en a été déduit que l'utilisation de chaux et de fibres naturelles telles 

que, les coquilles de noix de coco, peut être problématique en termes d'amélioration de la 

durabilité par augmentation du taux d’érosion [199]. Des résultats contradictoires ont été 

rapportés par [196], qui montrent que l'utilisation de la fibre de bagasse de canne à sucre 

dans les blocs de terre augmente considérablement leur durabilité vis-à-vis de l’action de 

l'eau, en augmentant la résistance à l'érosion.  

- Corrélation entre la perte de poids et l’érosion 

   La corrélation entre la perte de poids et le taux d'érosion est illustrée à la figure 4.22 

pour la terre à base de sol limoneux, laquelle montre une excellente corrélation entre les 

valeurs. À titre d'exemple, le coefficient de corrélation est de 0,825, 0,973 et 0,995 pour les 

mélanges (ciment - laitier), (chaux - laitier) et (fibres - ciment) respectivement. Ces résultats 
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sont conformes à ceux de Danso et al (2015) [170] qui ont constaté, à partir de ces bonnes 

corrélations, qu'il est possible de vérifier la durabilité des blocs avec un seul de ces tests. 

       

                               (a)                                                             (b) 

 

( c) 

Figure 4.22 : Corrélation entre la perte de poids et le taux d’érosion de la terre à base du sol 

limoneux traitée au mélange. 

a-(ciment-laitier).  b- (chaux-laitier).  c-(ciment-fibre). 
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4.2.2.4. Effet des additifs sur l’abrasion 

             Plus le coefficient d'abrasion est élevé, meilleure est la durabilité de la brique [156]. 

Les résultats de la résistance à l’abrasion de la terre à base de sol limoneux, traitée au ciment, 

à la chaux, aux mélanges (ciment-laitier), (chaux-laitier) et (ciment-fibres) après une cure de 

7 et 28 jours, sont illustrés dans la figure 4.23.  

             

 

Figure 4.23 : Effet des différents ajouts sur la résistance à l’abrasion de la terre à base de 

sol limoneux. 

              Les résultats montrent que le coefficient d’abrasion augmente avec l’augmentation 

de la teneur en laitier, aussi bien dans le mélange (ciment – laitier) que dans le mélange 

(chaux – laitier) et de la période de cure. Néanmoins, l’effet sur l’augmentation du coefficient 

d’abrasion est plus prononcé pour les blocs de terre à base de sol limoneux, traités au ciment 

et au mélange (ciment – laitier). En effet, les valeurs obtenues avec le traitement au ciment 

et au mélange (ciment – laitier) sont supérieures à celles obtenues avec le traitement, à la 

chaux et au mélange (chaux- laitier), à 7 et 28 jours. Cette amélioration est due à l’action des 

composés cimentaires qui tendent à créer une liaison entre les particules de la terre. Cette 

liaison tend à augmenter avec l’augmentation de l a teneur en laitier dans le mélange (ciment  

–laitier) / ou (chaux-laitier) et de la période de cure. La plus grande valeur du coefficient 
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d’abrasion est obtenue avec la combinaison (8 % ciment – 12 % laitier) après 28 jours de 

cure. Des résultats similaires ont été rapportés dans la littérature sur l’effet du ciment et du 

mélange (chaux – laitier) sur la résistance à l’abrasion des blocs de terre comprimée [152 - 

200]. 

              De plus, les résultats montrent une augmentation de la résistance à l’abrasion avec 

l’augmentation de la teneur en fibres, pour les blocs traités à 8 % de ciment. La plus grande 

valeur de la résistance à l’abrasion est observée pour les blocs de terre à base de sol limoneux, 

traitée à 8 % de chaux et renforcée avec 0.75 % de fibres. Ces résultats s’accordent avec 

ceux trouvés par [175] où l'ajout de paille de lavande à un bloc de terre augmente sa 

résistance à l'abrasion. 

              D’après les résultats obtenus, il en ressort que la résistance à l’abrasion est en étroite 

relation avec la résistance. En effet, la valeur du coefficient d’abrasion la plus élevée est 

obtenue par la combinaison présentant la plus grande valeur de la résistance à la 

compression, aussi bien pour le mélange (ciment –laitier) que pour le mélange (chaux –

laitier) à 28 jours. La corrélation entre la résistance à la compression et la résistance à 

l'abrasion de la terre à base de sol limoneux est illustrée à la figure 4.24. 

 

 

                              (a)                                                              (b) 

Figure 4.24 : Corrélation entre la résistance à la compression et à l’abrasion de la terre à 
base de sol limoneux traitée au mélange. 

a-(ciment-laitier).  b- (chaux-laitier). 
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4.2.2.5. Effet des additifs sur le gonflement 

              La variation du taux de gonflement après 4 jours d’immersion en fonction de la 

quantité des ajouts additionnés est donnée dans la figure 4.25. 

 

Figure 4.25 : Effet des différents ajouts sur le gonflement de la terre à base de sol 
limoneux. 

              À l’exception du mélange (ciment – fibres) montrant une évolution contraire du 

gonflement en fonction du taux d’additifs, les résultats, présentés dans la figure 4.6, montrent 

que le gonflement des blocs de terre à base de sol limoneux diminue avec l’augmentation de 

la teneur en laitier dans les mélanges (ciment-laitier), (chaux-laitier) et de la période de cure. 

Néanmoins, la réduction est plus prononcée dans le mélange (ciment-laitier) que dans le 

mélange (chaux-laitier) à 7 jours et 28 jours.  Cela indique que l'action du mélange (ciment  

- laitier) a un meilleur effet sur la réduction du taux de gonflement des blocs de terre à base 

de sol limoneux utilisés dans cette étude, que celle du mélange (chaux - laitier). À 28 jours, 

l'analyse des valeurs montre que l'ajout du mélange (ciment - laitier) réduit le gonflement à 

des valeurs presque négligeables. Cette réduction est due à la formation du composé 

cimentaire issu de la réaction pouzzolanique. Une cure prolongée augmente la résistance, ce 

qui rend le mélange plus susceptible de se fissurer autour des agrégats lorsqu'il est retenu. 

Cette fissuration interne est très fine et peut ne pas être visible. La fissuration interne permet 

au retrait de se produire sans réduction de volume. L'infiltration d'eau dans les fissures 
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pendant la cure réduit la tension de surface du gel, et une nouvelle expansion se produit. En 

outre, les molécules d'eau agissent contre les forces de cohésion et ont tendance à écarter les 

particules de gel, ce qui entraîne un gonflement général [201-202]. 

              Néanmoins, le renforcement du mélange (terre à base de sol limoneux-ciment) par 

la paille de blé augmente le gonflement. Ces résultats sont cohérents avec ceux observés 

dans d'autres travaux [166, 203 - 204]. Les auteurs ont constaté que l'augmentation du 

gonflement par l'ajout de fibres est attribuée à la variation dimensionnelle des fibres 

végétales due à l'absorption d'eau en raison de son caractère hydrophile, produisant une 

pression sur les particules du mélange (matrice), ce qui modifie sa microstructure. Après le 

séchage, les fibres perdent l'eau absorbée, ce qui entraîne une réduction de leur volume et la 

formation d'un réseau poreux plus important tout autour de la fibre, ce qui nuit à l'adhérence 

fibre/matrice.  

4.2.2.6. Effet des ajouts sur le retrait    

    La variation du retrait en fonction de la quantité des ajouts additionnés est donnée 

par la figure 4.26.  

 

Figure 4.26 : Effet des différents ajouts sur le retrait de la terre à base de sol limoneux. 
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Le retrait est dû généralement à l’évaporation de l’eau qui engendre le rapprochement 

des particules du sol.  Les résultats montrent une diminution du retrait avec l’augmentation 

des différents additifs soit les mélanges (ciment - laitier), (chaux - laitier) et (ciment – fibres). 

Ce comportement peut être expliqué par la formation des produits de cimentation. Ces 

produits remplissent les vides et empêchent le rapprochement des grains de sol. En ce qui 

concerne l'effet des fibres, on observe une diminution du retrait en ajoutant les fibres au 

mélange (terre à base de sol limoneux - ciment). Un des principaux objectifs de l'utilisation 

des fibres, comme élément, de renforcement dans les matrices de sol, est d'empêcher la 

fissuration du sol résultant du retrait. La fissuration par retrait en traction dans le sol est 

principalement due à un séchage rapide et non uniforme. Les fibres de renforcement dans 

les matrices de sol empêchent la fissuration par adhésion ou collage au sol. De plus, les fibres 

accélèrent le séchage en évacuant l'humidité vers l'extérieur par les canaux [203-205]. 

4.2.3.  Effet des ajouts sur la conductivité thermique     

       La conductivité thermique est une mesure de la capacité d'un matériau à laisser 

passer la chaleur. Dans le secteur du bâtiment, les matériaux à faible conductivité thermique 

sont intéressants pour leur contribution à la réduction de la consommation d'énergie pour le 

chauffage ou la climatisation, selon les régions. Cet indicateur de capacité d'isolation est 

donc déterminé pour les matériaux de construction en cours de développement. La variation 

de la conductivité thermique du sol limoneux en fonction de la quantité des ajouts 

additionnés est donnée dans la figure 4.27. 

            Les résultats montrent une augmentation de la conductivité thermique avec 

l'augmentation de la teneur en laitier dans les mélanges (ciment-laitier) ou (chaux-laitier). 

Ces résultats peuvent s'expliquer par le fait que l'ajout de chaux ou de ciment apporte au 

matériau initial de nombreux éléments fins qui bloquent les pores créés par la proximité de 

grosses particules. Le matériau obtenu après le mélange est moins poreux que le matériau 

initial, comme le montre la figure du MEB, donnée précédemment.        

             Le ciment et la chaux servent donc non seulement à stabiliser le matériau, mais aussi, 

à réduire ses pores. Ces résultats sont conformes à ceux observés dans d’autres travaux ayant 

fait l’objet d’étudier l’effet du ciment et de la chaux sur la résistance des blocs de terre à 

base des sols limoneux [206, 57, 95]. 
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       Figure 4.27 : Effet des différents ajouts sur la conductivité thermique de la terre à base 

sol limoneux.  

             En revanche, le renforcement du bloc stabilisé au ciment et à la fibre de la paille de 

blé réduit la conductivité thermique. Cela peut être expliqué, premièrement, par le fait que 

les fibres se caractérisent par leur faible conductivité thermique (0,055 - 0,065 W.m-1.K-1) 

par rapport à celle de la matrice du mélange (terre à base de sol limoneux - ciment). 

Deuxièmement, la présence de fibres dans la matrice génère des vides, entraînant une 

augmentation de la porosité et une diminution de la densité. Il convient de noter que la 

conductivité thermique de la paille dépend également de la direction du flux de chaleur 

appliqué (parallèle ou perpendiculaire aux faisceaux de paille) [174, 207]. 

 

4.2.4. Synthèse des résultats obtenue  

          Le 4.1 tableau résume les optimums des différents combinaisons obtenus à partir 

l’application des essais mécanique, durabilité et thermique pour la terre à base de sol 

limoneux.  

          À partir de ce tableau, on dégage la combinaison qui donne un bloc résistant, durable 

et écologique.
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Résistance à la 

compression 

Perte de 

poids 

Absorption 

capillaire 
Érosion Abrasion Retrait 

Conductivité 

thermique 

 ➢ 2 MPa < 10 % (20cm.s-0,5)×10-2 1 mm/min 20 cm2/g (%)  

8% ciment 3,979 9 0,5 0.013 23,12 0,941 0,99 

(8 %ciment + 4% laitier) 4,252 8,50 0,49 0.003 25,43 0,9 1,003 

(8 %ciment +8% laitier) 5,365 8,2 0,45 0 27,9 0,889 1,09 

(8% ciment +12% laitier) 6,019 7,8 0,42 0 29,84 0,785 1,12 

Par l’ajout de (8% ciment +12% laitier), on obtient un matériau de construction résistant, durable et écologique. 

8 % chaux 3,012 10 0,07 0,033 9,13 0,9 0,989 

( 8% chaux+ 4 % laitier) 3,373 9,8 0,05 0,027 10,15 0,85 1,101 

(8 % chaux + 8 % laitier) 3,595 9,6 0,03 0,02 12,21 0,8 1,157 

(8 % chaux +12 % laitier) 3,789 8,2 0,01 0,013 14,14 0,75 1,202 

Par l’ajout de (8% chaux+12% laitier), on obtient un matériau de construction résistant, durable et écologique. 

(8% ciment +0.5 % fibre ) 4.078 9,16 0.58 0,014 24.51 0,86 0,964 

(8% ciment +0.75 % fibre ) 4.005 9,59 0.74 0,0155 25.05 0,778 0,877 

    

Résistant 

    

Durable 

    

Écologique  

Tableau 4.1 : Synthèse des résultats obtenus pour l’utilisation de sol argileux comme matériau de construction 
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4.3. Terre à base de sol argileux 

4.3.1. Effet des ajouts sur la résistance 

- Effet de la chaux, du laitier et du mélange (chaux-laitier) sur la résistance à la 

compression sèche de la terre à base de sol argileux 

La figure 4.28 présente l’effet de laitier, de la chaux et du mélange (chaux-laitier) 

sur la résistance à la compression sèche après une cure de 7 jours et 28 jours.  

 

Figure 4.28 : Variation de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de laitier, de chaux et de mélange (chaux-laitier) 

ajoutée et le temps de cure. 

En ce qui concerne le laitier, une augmentation de la résistance à la compression 

uniaxiale avec l’augmentation de la quantité de laitier rajoutée après 7 et 28 jours de cure 

set observé. Cette augmentation est principalement due à l’effet du compactage et du 

développement des composées cimentaires après la cure, entre la CAOH présente dans la 

terre [137, 208]. 

Avec l’ajout d’une quantité variable de chaux, les résultats obtenus montrent une 

augmentation de la résistance avec l’augmentation de la quantité de chaux jusqu’à une 

certaine valeur, au-delà de laquelle, la résistance diminue, pour les échantillons de terre 

ayant subi à 7 et 28 jours de cure. Cette valeur est dite valeur optimale, elle est de l’ordre 
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de 8 % pour la terre à base de sol argileux utilisée dans cette étude. La résistance augmente 

avec l’augmentation de la période de cure. Cette augmentation est due au changement de la 

structure à court terme (modification de la granulométrie et augmentation de l’angle de 

frottement) et à la cimentation des particules (augmentation de la cohésion) produite avec 

le temps. La première modification instantanée à 7 jours induit des augmentations limitées 

de la résistance et, de ce fait, nécessite une quantité suffisante d’additifs. En revanche, la 

formation des hydrates (CSH et CAH) et, donc, la cimentation des particules, augmente 

avec la quantité des additifs ajoutés et induit des résistances mécaniques qui évoluent 

progressivement avec une cinétique lente de la réaction pouzzolanique, à température 

ambiante [209].  

L’incorporation du laitier dans le mélange (chaux – terre) entraine une augmentation 

supplémentaire de la résistance. Cette augmentation est proportionnelle à la quantité de 

laitier rajoutée et de la période de cure, pour la terre traitée à 4 % et 8 % de chaux. Comme 

nous l'avons vu précédemment pour le mélange (chaux-terre), en général, la dissolution de 

la chaux fournit un environnement très alcalin, dans lequel des silicates et une petite quantité 

d'ions aluminate sont produits par la dissolution des particules de la terre. Par conséquent, 

le principal matériau cimentaire est le silicate de calcium hydraté, qui est formé par la 

réaction du silicate et des ions calcium à l'état alcalin. Ce processus, est appelé réaction 

pouzzolanique, dans laquelle les composants actifs, tels que la silice et l'alumine de la terre 

à base de sol argileux, réagissent avec l'hydroxyde de calcium de la chaux, pour former des 

produits chimiques, tels que le silicate de calcium hydraté, l'aluminate de calcium hydraté. 

L'introduction de laitier dans le mélange chaux-sol, modifie les réactifs de la réaction 

pouzzolanique et apporte de l'alumine, de la silice et du magnésium au mélange (chaux- 

terre). En outre, ces produits réactifs acquièrent une grande réactivité en raison de 

l'environnement alcalin, fourni par l'existence d'une quantité suffisante de chaux pour la 

réaction pouzzolanique du laitier (activation du laitier), qui doit produire davantage de 

silicate de calcium hydraté et d'aluminate de calcium hydraté. Ainsi, le produit de la réaction 

pouzzolanique est le principal facteur contribuant à la solidification du mélange [194]. Il est 

évident que le mélange (terre - laitier - chaux) présente une résistance à la compression plus 

élevée que les mélanges (terre - laitier)/ou (terre - chaux). Seuls les blocs de terre, traités 

avec 8 % de chaux et ceux traités avec 8 % de chaux et mélangée avec différentes teneurs 

en laitier après 28 jours de cure, présentent une résistance supérieure à 2 MPa (la valeur 

minimale recommandée par les différentes normes internationales). Des résultats similaires 
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soulevant l’effet du laitier seul ou combiné avec la chaux sur la résistance à la compression 

ont été rapportés dans la littérature [210-213]. 

- Effet de la chaux, du laitier et du mélange (chaux- laitier) sur la résistance à la 

compression humide de la terre à base de sol argileux 

        La figure 4.29 présente l’effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur 

la résistance à la compression humide après une cure de 7 jours et 28 jours.  

  

Figure 4.29 : Variation de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de laitier, de chaux et de mélange (chaux-laitier) 

ajoutée et le temps de cure. 

        Une évolution similaire de la résistance à la compression en fonction de la quantité de 

laitier, de chaux et du mélange (chaux – laitier) à 7 et 28 jours est observée. Une 

augmentation de la résistance avec l’augmentation de la quantité de chaux seule jusqu’à une 

valeur optimale et avec l’augmentation de la quantité de laitier seul dans les échantillons de 

terre à base de sol argileux, traités à 4 % et 8 % de chaux à 7 et 28 jours, est observée. Les 

plus grandes valeurs de la résistance humide sont obtenues après une cure de 28 jours. 

Néanmoins, les valeurs de la résistance humide sont inférieures à celles à l’état sec à 7 jours 
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et 28 jours. L’ensemble des échantillons traités présentent des valeurs de résistances 

inférieures à 2 MPa. Par contre, l’ensemble des échantillons traités à 8 % de chaux et ceux 

traités à 8 % de chaux 4 %, 8 % et 16 % de laitier présentent des valeurs de résistance 

humide supérieures à 1 MPa. Néanmoins, les valeurs de résistance humide des échantillons 

traités restent supérieures à ceux des échantillons de terre non traités. 

-Effet du ciment et du mélange (ciment-laitier) sur la résistance à la compression sèche 

de la terre à base de sol argileux 

          La figure 4.30 présente l’effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur 

la résistance à la compression sèche après une cure de 7 jours et 28 jours.  

  

Figure 4.30 : Variation de la résistance à la compression sèche de terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité, ciment et mélange (ciment-laitier) ajoutée et le temps 

de cure. 

          La résistance à la compression de la terre à base de sol argileux augmente avec 

l'augmentation de la teneur en ciment. Plus la teneur en ciment est élevée, plus la résistance 

est importante. L'amélioration de la résistance de la terre est due à la solidification de ses 

particules, par la composition du matériau cimentaire et des cristaux. Ces cristaux sont 
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directement corrélés au temps de durcissement et se développent après l'introduction du 

stabilisateur dans le mélange. L'évolution des liaisons entre les particules et les cristaux dans 

le mélange, entraîne à l’augmentation de la résistance. 

          Pour le mélange (ciment -laitier), les résultats montrent l’augmentation de la 

résistance avec l’augmentation de la teneur en laitier dans le mélange à 7 et 28 jours de cure 

pour les échantillons de terre traités à 4 et 8% de ciment. Cette augmentation est d'autant 

plus prononcée que le temps de cure et la quantité de ciment sont augmentés. Par 

conséquent, plus le dosage de ciment et de laitier est élevé et plus le temps de cure est long, 

plus la résistance des échantillons de terre traités est forte. Cette amélioration significative 

de la résistance due à la stabilisation mixte avec du ciment et du laitier de haut fourneau 

serait le résultat d'une réaction chimique entre le calcium, la silice et l'alumine dans les 

minéraux argileux pour former des aluminates et des silicates complexes. En effet, ces 

aluminates et silicates confèrent aux blocs de terre une résistance mécanique élevée. Les 

échantillons qui ont donné les meilleurs résultats sont ceux qui ont été stabilisés avec 8 % 

de ciment et 16 % de laitier ayant subi une cure de 28 jours. Ces résultats sont conformes à 

ceux observés dans un autre travail, ayant fait l’objet d’étudier l’effet du laitier de magnésium 

sur la résistance à la compression du sol stabilisé au ciment [214-215].  

-Effet du ciment, du mélange (ciment – laitier) sur la résistance à la compression 

humide des échantillons de terre à base de sol argileux 

 La figure 4.31 montre l'effet du ciment et du mélange (ciment-laitier) sur la résistance 

à la compression humide de la terre à base de sol argileux après une période de cure de 7 

jours et 28 jours.  

  L’imbibition diminue la résistance à la compression pour tous les échantillons traités 

comparée à celle obtenue à l’état sec.  En général, une augmentation de la résistance à la 

compression humide avec l’augmentation de la teneur en ciment et de la teneur en laitier 

contenues dans le mélange (ciment – laitier), pour les échantillons de terre à base de sol 

argileux traités à 4 % et 8 % de ciment est observée. Mise à part les échantillons traités à 

12% de ciment, 4% de ciment plus 16% de laitier, l’ensemble des échantillons de terre traités 

avec 8% de ciment et mélangés avec différent teneurs en laitier présentent une résistance à 

la compression humide supérieure à 1 MPa,  après 28 jours de cure la valeur minimale 

recommandée pour les blocs de terre comprimée. Néanmoins, ces valeurs restent 

supérieures à celles obtenues pour les échantillons de terre non traités.  
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 Figure 4.31 : Variation de la résistance à la compression humide de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de ciment et de mélange (ciment-laitier) ajoutée et le 

temps de cure. 

-Effet de la chaux et du mélange (chaux-fibres en paille de blé) sur la résistance à la 

compression sèche des échantillons de terre à base du sol argileux  

       La figure 4.32 montre l'effet de la chaux et du mélange (chaux-fibres de paille de blé) 

sur la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol argileux après une période 

de cure de 7 jours et 28 jours.  

       Les résultats ne montrent aucun gain appréciable de résistance avec l’ajout des fibres 

au mélange (terre - chaux) pour la terre à base de sol argileux traitée à 4 % et 8 % de chaux. 

Une tendance non appréciable, vers une augmentation de la résistance avec l’augmentation 

de la teneur en fibres de 0 % à 0.75 %, puis une diminution au-delà de cette teneur, pour la 

terre traitée à 4 % et 8 % de chaux, à 7 jours et 28 jours de cure, est observée. Le gain de 

résistance par rapport à la terre non traitée est principalement dû à l'action de la chaux 

(formation de silicate de calcium hydraté et d'aluminate hydraté). Il est clair que la teneur 

en paille, en présence de chaux, ne semble pas avoir d'effet sur les caractéristiques de 

résistance des blocs de terre à base de sol argileux. Des échantillons traités avec 8% de 
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chaux et renforcés avec (0,5 %, 0,75 % et 1%) de fibres montrent des valeurs de résistance 

à la compression supérieures à 2 MPa. 

 

Figure 4.32 : Variation de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la chaux et la quantité de mélange (chaux-fibres de paille de blé) 

ajoutée et le temps de cure. 

-Effet de la chaux et du mélange (chaux – fibres de paille de blé) sur la résistance à la 

compression humide des échantillons de terre à base du sol argileux  

     Les résultats de la variation des valeurs de la résistance à la compression humide, en 

fonction de la quantité de chaux et celle des fibres rajoutées au mélange (terre – chaux), 

pour les échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 % et 8 % de chaux sont donnés 

dans la figure 4.33. 

      Comparé aux valeurs des résistances obtenues à l’état sec, les valeurs des résistances 

obtenues à l’état humide sont inférieures à celles obtenues à l’état sec pour l’ensemble des 

échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 % et 8 % de chaux et ceux mélangés 

avec 0.5 %, 0.75 % et 1 % de fibres à 7 jours et 28 jours. Les échantillons traités à 8 % de 

chaux et ceux mélangés avec 0.5 %, 0.75 % et 1 % de fibres présentent des valeurs de la 

résistance à la compression supérieures à 1 MPa. 
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Figure 4.33 : Variation de la résistance à la compression sèche de la terre à base de sol 

argileux en fonction de la quantité de mélange (chaux-fibre en paille de blé) ajoutée et le 

temps de cure. 

-Comparaison entre les résultats obtenue pour la résistance à la compression de la terre 

à base de sol argileux traité à la chaux, au ciment et au mélange (chaux/ou ciment-laitier) 

     L’effet de l’ajout du ciment seul, de la chaux seule et des mélanges (ciment - laitier) 

(chaux –laitier) sur la résistance à la compression à l’état sec à 28 jours de cure est donné 

dans la figure 4.34. 

Comme le montre la figure 4.34, dans le cas d'une terre à base de sol argileux, 

l'augmentation de la résistance est plus prononcée avec le traitement à la chaux et au 

mélange (chaux-laitier) qu'avec le ciment et le mélange (ciment - laitier), car le traitement 

à la chaux s'effectue en modifiant la structure interne de la terre à base de sol argileux 

(réaction pouzzolanique) tandis que le ciment hydraté pénètre dans la terre le sol argileuse 

qui, en durcissant, la rend plus résistante. Comme les particules d 'argile sont plus fines que 

les particules de ciment, ce dernier pénètre à peine dans les sols argileux, c'est pourquoi les 

résistances qui se développent dans les mélanges terre à base de sol argileux - chaux sont 

plus importantes que celles développées dans les mélanges sol argile - ciment. 
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Figure 4.34 : Comparaison entre l’effet du mélange (chaux –laitier) et du mélange (ciment 

– laitier) sur la résistance à la compression de la terre à base de sol argileux. 

4.3.2.  Effet des ajouts sur la durabilité  

4.3.2.1. Effet des ajouts sur les cycles humidification-séchage  

-Effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux-laitier) sur la perte de poids 

        La figure 4.35 montre l'impact du dosage de laitier, de la chaux et du mélange (chaux- 

laitier) sur la perte de poids de la terre à base de sol argileux traitée après les cycles 

d'humidification et de séchage. 

        Les résultats montrent que tous les spécimens non traités et traités au laitier après une 

cure de 7 jours et 28 jours présentent une perte de poids de 100%. Cela signifie que les 

spécimens représentant ces mélanges se sont complètement détériorés avant la finalisation 

des 12 cycles de l’essai. Lorsque l'eau entre et sort du réseau de pores de l'échantillon 

pendant le cycle, les parois des pores sont soumises à une pression capillaire et subissent un 

effondrement. 
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Figure 4.35 : Effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux - laitier) sur la perte de 

poids de la terre à base de sol argileux. 

        Contrairement au laitier, l'ajout de chaux aux échantillons de terre à base de sol 

argileux, entraîne une réduction de la perte de poids. Cette réduction, augmente avec 

l’augmentation de la teneur en chaux et la période de cure. L'utilisation de la chaux diminue 

et réduit la propagation des fissures par formation de nouveaux hydrates suite à la réaction 

pouzzolanique, ce qui induit à une meilleure résistance, des échantillons de terre à base de 

sol argileux traités à l’action de la perte de poids. De plus, la prolongation de la cure jusqu'à 

28 jours permet à la réaction pouzzolanique de se poursuivre, ce qui donne à   l’échantillon 

de terre une meilleure résistance à la perte de poids. Ces résultats confirment encore, ce qui 

a été rapporté dans la littérature sur l’effet de la chaux sur les cycles humidification – 

séchage des sols argileux [84, 79].   

        Les résultats révèlent que l'utilisation d’une combinaison (chaux –laitier) a un effet 

encore plus efficace que l’utilisation de la chaux seule sur la réduction de la perte du poids. 

Cela est d’autant plus important en augmentant la teneur en chaux et en laitier dans le 

mélange (chaux – laitier), pour les échantillons de terre à base de sol argileux traités à 4 % 

et 8 % de chaux. La perte de poids la plus importante est obtenue dans les mélanges 

contenant 4 % de chaux, tandis que les éprouvettes contenant 8 % de chaux et 16 % de laitier 

présentent la plus faible valeur de la perte de poids. En général, l'utilisation de matériaux 

pouzzolaniques, tels que le laitier activé à la chaux, est suffisamment efficace pour 
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empêcher la détérioration des échantillons de terre à base de sol argileux soumis à des cycles 

d'humidification et de séchage. Le laitier, matériau pouzzolanique, contient de la silice 

réactive et en réagissant avec la chaux en présence d'eau, implique la formation du C-S-H, 

donnant naissance à un matériau mécaniquement solide et durable. 

        En outre, seules les valeurs de perte de poids à 28 jours pour les échantillons de terre à 

base de sol argileux, traités avec 8 % de chaux ceux traités avec un mélange de 8 % de chaux 

et de laitier, sont inférieures à 10 %, limite maximale de perte de poids recommandée. 

        L'observation au MEB de la terre à base de sol argileux non traitée et traitée est 

présentée dans la figure 4.36. 

 

                       (a) (b) 

 

(c) 
     Figure 4.36 : Photos de lame mince observées au Microscopie électronique à balayage 

d’échantillons de terre à base de sol argileux  

a-Terre à base de sol argileux. b- Terre à base de sol argileux+8 % de chaux. c-Terre à 
base de sol argileux +8 % chaux+16 % laitier. 
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          D’après cette photo de MEB, on constate que le traitement à la chaux et au 

mélange (chaux - laitier) a sensiblement modifié la texture de la terre. En effet, le nombre 

et la taille des pores diminuent ; les pores sont connectés et les agrégats de la terre à base de 

sol argileux traitée à la chaux sont plus petits et forment un ensemble plus compact par 

rapport à un échantillon de terre non traité. 

-Effet du ciment et du mélange (ciment-laitier) sur la perte de poids 

   Les résultats de la perte de poids pour les échantillons de terre à base de sol argileux 

traités au ciment et au mélange (ciment-laitier) sont présentés à la figure 4.37. 

 

Figure 4.37 : Effet du ciment, du mélange (ciment - laitier) sur la perte de poids de la terre 

à base de sol argileux et la période de cure. 

 

          Pour l’effet du ciment à 7 jours de cure, les résultats montrent que les échantillons 

de terre à base de sol argileux, traités à 4 % de ciment et ceux traités, à 4 % de ciment et 

mélangés à 4 %, 8 % et 16 % de laitier, montrent des dommages importants, en présentant 

des pertes de poids appréciables (100%). Cependant, en augmentant le pourcentage de 

ciment de 4 %, à 8 % et 12 %, une meilleure performance des échantillons de terre à base 

de sol argileux au cycle humidification- séchage, est obtenue. Cette performance se 

manifeste par une diminution appréciable de la perte de poids. Cette diminution est d’autant 
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plus appréciable avec l’ajout d’une quantité de laitier de 4 % à 16 %, pour les échantillons 

de terre à base de sol argileux traités à 8 % de ciment.  

          Le prolongement de la période de cure de 7 jours à 28 jours engendre une 

meilleure performance des échantillons de terre à base de sol argileux, traités à 4 % de 

ciment et ceux traités à 4% de ciment et mélangés avec 4 %, 8 % et 16 % de laitier. Une 

diminution plus importante est observée avec l’ajout du laitier dans le mélange (terre – 

ciment). Il en est de même pour les échantillons de terre à base de sol argileux, cimentés à 

8 %, où une diminution supplémentaire de la perte de poids est enregistrée, elle est d’autant 

plus appréciable avec l’ajout d’une quantité de laitier dans le mélange (terre-ciment). 

Néanmoins, la perte de poids, engendrée par ces combinaisons, est supérieure à la valeur 

minimale recommandée (10 %). 

-    Comparaison entre le traitement à la chaux, au ciment et au melange (chaux/ou 

ciment-laitier) sur la perte de poids de la terre à base de sol argileux.  

             La variation des valeurs de perte de poids de la terre à base de sol argileux, traitée 

à la chaux, au ciment et au mélange (chaux/ou ciment-laitier) après une cure de 7 et 28 jours, 

est donnée dans la figure 4.38. 

 

Figure 4.38 : Variation de la perte de poids de la terre à base de sol argileux traitée au 
laitier, à la chaux, au ciment et au mélange (chaux/ou ciment-laitier) après 28 jours de 

cure.  
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             Comme le montre la figure 4.38 dans le cas des échantillons de terre à base de sol 

argileux, l'augmentation de la résistance à la perte de poids est plus prononcée avec le 

traitement à la chaux et au mélange (chaux-laitier) qu'avec le traitement au ciment et au 

mélange (ciment - laitier) à 28 jours. L’échantillon de sol traité à 8 % de chaux plus 16 % 

de laitier montre la perte de poids la plus faible. 

-Effet des fibres en paille de blé et du mélange (chaux-fibres de paille de blé) 

L’influence de la fibre en paille de blé, de la chaux et du mélange (chaux-  fibres en 

paille de blé) sur la perte de poids de la terre à base de sol argileux après l’essai 

humidification - séchage est illustré dans la figure 4.39. 

 

Figure 4.39 : Effet de la fibre en paille de blé, chaux et mélange (chaux – fibres de paille 

de blé) et la cure, sur la perte de poids de la terre à base de sol argileux. 

      Comme il peut se voir sur la figure 4.39, l’augmentation de la quantité de fibres 

seules n’a pas d’effet sur la résistance au cycle humidification – séchage. Comme pour le 

cas des échantillons de terre à base de sol argileux non traités, les résultats montrent une 

perte de poids de 100 %, pour les échantillons de terre traités à 0.5 %, 0.75 % et 1 % de fibres. 

L’augmentation de la quantité de chaux induit une diminution considérable de la perte de 

poids des échantillons de terre. Cette augmentation est d’autant plus importante, avec 

l’augmentation de la teneur en chaux et de la période de cure. Par contre, l’incorporation de 

fibres dans le mélange (chaux – terre) entraîne une évolution inverse de la perte de poids 
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des échantillons de terre à base de sol argileux à 4 % et 8 % de chaux.  Une augmentation 

de la perte de poids pour les échantillons de terre avec l’augmentation de la quantité de 

fibres dans le mélange (terre – chaux) à 7 jours et 28 jours pour les échantillons de terre 

traités à 4 % et 8 % de chaux est observée.  Ce comportement s'explique par le fait que 

l'ajout de fibres à la matrice terre – chaux génère la création de pores et de fissures, figure 

4.40.  

.  

Figure 4.40 : Microscopie électronique à balayage pour la terre à base de sol argileux 

renforcé par la paille de blé.  

           Dans la phase de saturation, la création des fissures permet l'infiltration de l'eau. 

De plus, la nature hydrophile des fibres en paille de blé favorise le développement des 

tensions internes à l'interface fibres/matrice et peut éventuellement conduire à un 

endommagement de la matrice et à une dégradation importante des propriétés initiales. 

-Corrélation entre la résistance à la compression et la perte de poids de la terre à base 

de sol argileux 

   La corrélation entre la résistance à la compression et la perte de poids de la terre à base 

de sol argileux est donnée dans la figure 4.41.  

    Comme dans le cas des échantillons de terre à base de sol limoneux, les résultats 

concernant la terre à base de sol argileux montrent une corrélation négative entre la 

résistance à la compression et la perte de poids. Le coefficient de corrélation des blocs de 

sol argileux stabilisés au mélange (chaux-laitier) et au mélange (ciment-laitier) est 
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respectivement de 0.972 et 0.999. Ces valeurs confirment qu'il existe une forte corrélation 

entre les deux propriétés. Par exemple, l’addition de 0 à 16 % de laitier à la terre traitée, à 8 

% de chaux à 28 jours entraîne une augmentation de la résistance à la compression de 2.27 

MPa à 3.27 MPa (soit une augmentation de 44.05 %) et entraine également une réduction 

de la perte de poids de 32 %. 

 

                                       (a)                                                                 (b) 

Figure 4.41 : Corrélation entre la résistance à la compression et la perte de poids de sol 

argileux. 

a- (chaux-laitier).   b- (ciment-laitier). 

4.3.2.2. Effet des ajouts sur l’absorption capillaire 

    Le deuxième paramètre important de la durabilité est la mesure de la pénétration de 

l’eau par action capillaire. 

-Effet du laitier, de la chaux et du mélange (chaux - laitier) sur l’absorption capillaire 

de la terre à base de sol argileux   

        L’absorption capillaire des échantillons de terre à base du sol argileux traités au laitier, 

à la chaux et au mélange (chaux- laitier) est donnée dans la figure. 4.42.         

        Pour ce qui est du rajout de laitier seul, les résultats montrent une diminution de 

l’absorption capillaire avec l’augmentation de la teneur en laitier à 7 jours. Celle – ci est 

beaucoup plus prononcée avec l’augmentation de la période de cure de 7 jours à 28 jours. 
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Comme déjà mentionné dans les sections précédentes, cela s’explique par la non- réactivité 

du laitier utilisé seul. Il demande un activateur) et/ou milieu alcaline, pour être actif.    

 

Figure 4.42 : Effet du laitier, de la chaux, du mélange (chaux - laitier) et de la cure sur 

l’absorption capillaire de la terre à base de sol argileux. 

        Une allure similaire dans l’évolution de l’absorption capillaire des échantillons de terre 

est observée avec l’ajout de la chaux seule ou combinée à 4 %, 8 % et 16 % de laitier. En 

effet, une diminution de l’absorption capillaire avec l’augmentation de la teneur en chaux 

et la période de cure est observée. Cette diminution est plus prononcée avec l’ajout d’une 

quantité du laitier au mélange (terre-chaux) et augmente avec l’augmentation de la quantité 

du laitier dans les échantillons de terre, traités à 4 % et 8 % de chaux. Il peut être noté, qu’à 

28 jours de cure, la combinaison de 8 % de chaux et 16 % de laitier diminue de façon 

considérable l’absorption capillaire des échantillons de terre à une valeur proche de zéro. 

Cette diminution est la conséquence des produits cimentaires issus des réactions chimiques 

après l’ajout de la chaux à un jeune âge et ceux issus de la réaction pouzzolanique avec 

l’augmentation de la période de cure, comme déjà mentionné précédemment.  
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-     Effet du ciment et du mélange (ciment - laitier) sur l’absorption capillaire de la terre 

à base de sol argileux   

              L’absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol argileux traités 

au laitier, au ciment et au mélange (ciment- laitier) est donnée dans la figure 4.43.         

 

 

Figure 4.43 : Effet du ciment, du mélange (ciment - laitier) et de la cure sur l’absorption 

capillaire de la terre à base de sol argileux. 

Les résultats donnés dans la figure 4.43, montrent que l’absorption capillaire des 

échantillons de terre à base de sol argileux diminue avec l'augmentation de la teneur en 

ciment et de la période de cure. Cette diminution est moins prononcée que celle des blocs 

de terre traitée à la chaux. La réduction est principalement attribuée à la formation d'hydrates 

issus de la réaction pouzzolanique qui ont rempli les vides et ont contribué à la réduction du 

coefficient d'absorption capillaire. 

En ce qui concerne le mélange (ciment-laitier), la diminution de l'absorption 

capillaire pour les blocs de terre traitée avec le mélange (ciment-laitier) suit 

approximativement la même allure que celle des blocs de terre, traitée avec le mélange 
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(chaux - laitier). D'une manière générale, l'utilisation d'additifs minéraux dans les mélanges 

ternaires avec du ciment et du sol permet de modifier certaines propriétés physiques, ce qui 

se traduit par une microstructure plus dense et moins poreuse, ce qui peut réduire, voire 

empêcher la pénétration de l'eau par capillarité dans l’échantillon. En outre, les échantillons 

de terre à base de sol argileux traités avec un mélange (ciment - laitier) ont une absorption 

capillaire plus élevée que ceux traités avec un mélange (chaux - laitier).  

-Comparaison entre les résultats obtenue 

  La variation des valeurs de l’absorption capillaire de la terre à base de sol argileux, 

traitée à la chaux, au ciment et au mélange (chaux/ou ciment-laitier) après une cure de 7 et 

28 jours, est donnée dans la figure 4.44. 

 

Figure 4.44 : Comparaison entre l’effet de la chaux, du mélange (chaux –laitier), du 

ciment et du mélange (ciment – laitier) et la cure sur la perte de poids du sol limoneux. 

La diminution de l’absorption capillaire de la terre à base de sol argileux est plus 

prononcée avec la stabilisation au mélange (chaux/laitier) qu'avec la stabilisation du au 

mélange (ciment/laitier) après une période de cure de 28 jours.  
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-Effet des fibres en paille de blé, et du mélange (chaux – fibres en paille de blé) 

        L'effet des fibres et du mélange (chaux- fibres) sur l'absorption capillaire de sol 

argileux est illustré dans la figure 4.45. 

                  

   

Figure 4.45 : Effet des fibres de paille de blé, du mélange (chaux - fibre) et la cure sur 

l’absorption capillaire de la terre à base de sol argileux. 

        Concernant l’ajout de fibres de paille de blé seules, les résultats montrent une 

augmentation du coefficient d’absorption capillaire avec l’augmentation de la teneur en 

fibres de paille de blé à 7 et 28 jours de cure. Cela peut s'expliquer par leur capacité 

intrinsèque d'absorption d'eau et par le fait que l'addition des fibres entraine la création de 

vides au sein des échantillons de terre traités par addition d’une teneur en fibres de paille de 

blé et par conséquent l’augmentation du coefficient d'absorption capillaire.  

        Concernant l’ajout d’une teneur en fibres de paille de blé à la terre à base de sol argileux 

traitée à 4 et 8 % de chaux, une même allure dans l’évolution du coefficient d’absorption 

capillaire, comme pour le cas d’ajout de fibres en paille de blé seuls, est observée à 7 et 28 

jours de cure. Néanmoins, cette augmentation de l’absorption est moins prononcée en 

augmentant la teneur en chaux, dans le mélange (chaux-fibres en paille de blé), et la période 

de cure comparée à celle obtenue en utilisant les fibres en paille de blé seules. Cela montre 
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que la terre à base de sol argileux, stabilisée à la chaux et renforcée avec de la paille de blé, 

présente une meilleure résistance à l'absorption d'eau. Cela est particulièrement important 

car les matériaux de construction à base de terre présentent des déficiences lorsqu'ils entrent 

en contact avec l'eau. Ces résultats sont conformes à ceux observés dans d’autres travaux 

ayant fait l’objet d’étudier l’effet des fibres de palmier dattier sur l’absorption capillaire des 

blocs de terre comprimée [171]. Cette tendance est également cohérente avec les résultats 

d'études précédentes [167]. 

4.3.2.3. Effet des additifs sur l’érosion de la terre à base de sol argileux. 

             Ce test est important pour déterminer comment le bloc de plancher peut résister à 

l'eau (pluie) lorsqu'il est appliqué à l'extérieur de la surface du mur. La f igure 4.46 montre 

l'influence de différents additifs sur l'érosion des blocs de terre à base de sol argileux.  

 

Figure 4. 46 : Effet des différents ajouts sur l’érosion de la terre à base de sol argileux. 

             Les résultats montrent une réduction de l'érosion de la terre à base de sol argileux 

avec une augmentation de la teneur en laitier, pour les blocs de terre traitée avec 8 % de 

chaux. Une réduction supplémentaire est observée avec l'augmentation de la période de 

cure. L’addition de 4 %, 8 % et 16 % de laitier à 8 % de chaux, entraîne une réduction de 

22 %, 50 % et 75 % respectivement après une période de cure de 28 jours. 
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            D'autre part, l'ajout de 0.75 % de fibres en paille de blé au mélange (sol argileux 

- chaux), augmente le taux d'érosion jusqu’à 41 %, par rapport aux échantillons traités à 8 

% de chaux et 0% de fibre. À l'exception des blocs non renforcés qui se sont complètement 

désintégrés avant l'achèvement du test, tous les blocs de sol traités avec la chaux, le mélange 

(chaux-laitier) et (chaux-fibres en paille de blé) passent le test d'érosion, toutes les valeurs 

sont inférieures à la valeur minimale recommandée qui est de 1 mm/min. Cette valeur est 

une exigence générale pour les murs extérieurs [216]. La figure 4.47 montre les blocs de 

terre à base de sol argileux après l'essai d'érosion. 

.   

                          (a) (b) 

Figure 4.47 : les blocs de terre à base de sol argileux après l’essai d’érosion. 

a- (8 % chaux+ 8 % laitier). b- (8 % chaux + 0.75 % fibre). 

La corrélation entre la perte de poids et le taux d'érosion est présentée dans la figure 

4.48.  Les résultats montrent une excellente corrélation entre les valeurs. À titre d'exemple, 

le coefficient de corrélation est de 0,97, 0,974 pour le mélange (chaux-laitier), (chaux-fibres 

de paille de blé) respectivement. Il existe donc une bonne corrélation de sorte qu'il est 

possible de vérifier la durabilité des blocs avec un seul de ces tests. 
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                     (a)                                                                (b) 
Figure 4.48 : Corrélation entre la perte de poids et le taux d’érosion de la terre à base de 

sol argileux. 
a-(chaux-laitier).  b- (chaux-fibre). 

4.3.2.4. Effet des additifs sur l’abrasion de la terre à base de sol argileux 

             Les résultats du test d’abrasion effectué sur les blocs de terre à base de sol argileux 

traitée, à 4 % et 8 % de chaux plus 4 %, 8 % et 16 % de laitier et 8 % de chaux plus 0.5 % 

et 0.75 % de fibres  à 7 et 28 jours de cure, sont regroupés dans la figure 4.49. 

 

Figure 4.49 : Effet des différents ajouts sur la résistance à l’abrasion des blocs de terre à 

base de sol argileux à 7 et 28 jours de cure. 
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Comme il peut se voir sur la figure, la résistance à l’abrasion augmente avec 

l’augmentation de la teneur en laitier et celle des fibres en paille de blé respectivement dans 

le mélange (chaux – laitier) et (chaux-fibres en paille de blé) à 7 jours et 28 jours de cure. 

Néanmoins, les valeurs du coefficient d’abrasion, pour les blocs traités au mélange (chaux 

– laitier), sont supérieures à celles obtenues par le mélange (chaux – fibres), pour les deux 

périodes de cure de 7 et 28 jours. Les valeurs les plus élevées du coefficient d’abrasion sont 

obtenues après 28 jours de cure. Malgré cette différence, l’addition de fibres au mélange 

(terre – chaux), entraîne une augmentation de la résistance à l’abrasion, comparée à l’action 

de la chaux seule, dans le mélange. Cela est bien observé sur les échantillons traités à 8 % 

de chaux plus 0.75 % de fibres en paille de blé, à 7 jours et 28 jours de cure. En effet, 

l’augmentation de la cure, entraîne un développement plus important dans les liaisons 

cimentaires, ce qui induit une bonne adhésion des fibres avec la matrice du bloc à base de 

sol argileux traité et, par conséquent, une plus grande résistance est développé [152]. 

La corrélation entre la résistance à la compression et la résistance à l'abrasion des sols 

limoneux est illustrée dans les figures 4.50. 

  

                          (a)                                                                    (b) 

Figure 4.50 : corrélation entre la résistance à la compression et à l’abrasion de la terre à 

base de sol argileux. 

a-(chaux-laitier).  b- (chaux-fibre). 

             Les résultats concernant la terre à base de sol argileux montrent une corrélation 

positive entre la résistance à la compression et le coefficient d’abrasion. Le coefficient de 

corrélation des blocs de sol argileux stabilisés au mélange (chaux-laitier) et au mélange 

y = 10.758x - 7.1755
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(chaux- fibres en paille de blé) est respectivement de 0.994 et 0.999. Ces valeurs confirment 

qu'il existe une forte corrélation entre les deux propriétés.  

-Effet des additifs sur le gonflement de la terre à base de sol argileux 

         La figure 4.51 présente l’évolution du gonflement pour les blocs de terre à base de sol 

argileux en fonction de la teneur des mélanges (chaux - laitier) et (chaux-fibres en paille de 

blé) à 7 et 28 jours de cure. 

          Le gonflement des blocs de terre à base de sol argileux diminue avec l’introduction 

de la chaux. Il convient de noter que les blocs de terre à base de sol argileux non traitée, se 

sont désintégrés complètement avant la fin du test. Cette évolution dans la diminution 

augmente encore de façon progressive avec l’ajout d’une quantité de laitier au mélange 

(chaux – terre) à 7 jours et 28 jours de cure. Elle est proportionnelle à la quantité de laitier 

rajoutée et à la période de cure. En effet, les blocs traités ayant subi une période de cure à 

28 jours présentent les plus faibles valeurs de gonflement. Ce comportement s'explique par 

l'échange de cations inter-foliaires par des cations de calcium. Cet échange de cations, 

attribué à la réduction d’aptitude des argiles, a absorbé l’eau. La diminution du gonflement 

en fonction du temps de cure s'explique par le développement de nouveaux hydrates, 

résultant de la réaction pouzzolanique. Avec l'ajout du laitier, une nouvelle diminution du 

gonflement est observée. Dans les blocs de terre traitée à la chaux et au lait ier, la structure 

du squelette peut être formée en raison de la production d'agents cimentaires C-S-H. Ce 

processus, conduit à la formation de particules plus grossières et limite le gonflement des 

sols argileux stabilisés [198]. Cette diminution est plus prononcée à mesure que la période 

de cure s'allonge. Une réduction de 43 %, pour les blocs de terre traité à 8 % de chaux et 

mélangé avec 16 % du laitier est obtenue, lorsque la période de cure augmente de 7 jours à 

28 jours. 

         Contrairement à l’introduction du laitier dans le mélange (chaux–terre), l’introduction 

de fibres de paille de blé entraîne une allure inverse. Une augmentation du gonflement est 

observée à 7 jours et 28 jours de cure. Cette augmentation est d’autant plus importante en 

augmentant la teneur de paille de blé dans le mélange (chaux – terre). Ces résultats indiquent 

que l'utilisation de la fibre de paille de blé a un effet négatif sur la réduction du gonflement. 

Cela est dû, d’une part, à l’effet défavorable de la décomposition des blocs pendant la phase 

de préparation de l’échantillon, impliquant l’obtention des blocs moins compacts que ceux 

obtenus lors du mélange (chaux – laitier). De plus, les caractéristiques hydrophiles de la 
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paille de blé, et la formation des vides dans la matrice des échantillons, ne vont pas 

s’opposer de façon adéquate à la circulation de l’eau dans le bloc traité, le rendant encore, 

plus sensible à l’action de l’eau [167]. 

 

     Figure 4.51 : Effet des différents ajouts sur le gonflement de la terre à base sol argileux.  

4.3.2.5.Effet des additifs sur le retrait de la terre à base de sol argileux 

              Le séchage externe est le processus par lequel la teneur en humidité à l'intérieur de 

l'échantillon tente de s'équilibrer avec le milieu environnant par des processus d'évaporation 

et de diffusion, ce qui entraîne une modification de la teneur en humidité de l'échantillon 

[217]. Le retrait dû au séchage, est directement lié à la perte d'humidité dans l'échantillon. 

L'effet des mélanges (chaux-laitier) et (chaux-fibres) sur le retrait des blocs à base du sol 

argileux est illustré sur la figure 4.52.  

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

G
o

n
fl

e
m

e
n

t 
(%

)

28 jours 7 jours



299 

 

 

 

 

Figure 4.52 : Effet des différents ajouts sur le retrait de terre à base de sol argileux. 

            Les résultats montrent que le retrait des blocs de terre à base de sol argileux diminue 

avec l’augmentation d’une quantité de chaux. Cette diminution est d’autant plus prononcée 

avec la combinaison (chaux –laitier), (chaux-fibres de paille de blé) et avec l’augmentation 

de la teneur en laitier et en fibres en paille de blé dans le mélange (chaux – laitier/ou fibres 

de paille de blé). Néanmoins, la diminution dans les retraits des blocs est plus sensible au 

traitement au mélange (chaux –laitier) qu’au mélange (chaux- fibres de paille de blé). Pour 

le cas du mélange (chaux-laitier), le comportement peut être expliqué par la formation des 

produits de cimentation. Ces produits remplissent les vides et empêchent donc le 

rapprochement des grains de sol. 

            En ce qui concerne l'effet des fibres, une diminution du retrait, en ajoutant les fibres 

au mélange (de terre à base sol argileux - chaux), est observée. Les fissures de retrait dans 

le sol, sont principalement dues à un séchage rapide et non uniforme. Les fibres de 

renforcement dans les matrices de la terre empêchent la fissuration par adhésion ou collage 

à la terre. La diminution du retrait par l'ajout de paille de blé, est due au développement 

d'une liaison plus forte entre les fibres et la terre, ce qui améliore la cohésion [218] et 

contrecarre la déformation de la matrice du sol par frottement [15-219]. 
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 Pour chaque formulation étudiée, le retrait de la terre à base de sol argileux est 

supérieur à celle à base de sol limoneux. Cela est probablement dû à l’activité argileuse qui 

est plus importante. En effet, plus l’activité argileuse est importante, plus les phénomènes 

de gonflement/retrait des argiles sont importants. Les minéraux argileux présents dans la 

terre possèdent une affinité pour l'eau. Au contact de l'eau, les sols se gonflent et se 

rétrécissent en séchant [220].  La figure 4.53 montre l’apparition de fissures dans les blocs 

de terre à base de sol argileux. 

 

  

                              (a) (b) 

  

                      (c)         (d)                                                                 

Figure 4.53 : Apparition de fissure dans les blocs a base de sol argileux. 

a- terre.  b- (terre-4% chaux). c. (terre-8% chaux). d- (terre-8 chaux-laitier). 

 

4.3.3. Effet des ajouts sur la conductivité thermique 

             La figure 4.54 présente la variation de la conductivité thermique de la terre à base 

de sol argileux en fonction des ajouts.  

      La conductivité thermique augmente avec l’augmentation de la teneur en laitier pour 

la terre traitée à 8 % de chaux. Cette augmentation s'explique, comme déjà mentionné dans 
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les sections précédentes, par le fait que l'ajout de la chaux ou du mélange (chaux-laitier) 

apporte au matériau initial de nombreux éléments cimentaires qui bloquent les pores créés 

par la proximité de grosses particules. Le matériau obtenu après le mélange est moins poreux 

que le matériau initial. 

          Par contre, la conductivité thermique diminue avec l’augmentation de la teneur 

en fibres pour les blocs de terre à base de sol argileux traitée à 8 % de chaux. Cette réduction 

est visible pour le fait que les fibres végétales ont, en général, une conductivité thermique 

très faible. De plus, la présence des fibres en paille de blé dans le bloc de terre augmente la 

porosité, ce qui réduit sa masse volumique et, également, la valeur de sa conductivité 

thermique. 

 

Figure 4.54 : Effet des différents ajouts sur la conductivité de la terre à base de sol 

argileux. 

4.3.4.  Synthèse des résultats obtenue  

          Le 4.2 tableau résume les optimums des différents combinaisons obtenus à partir 

l’application des essais mécanique, durabilité et thermique pour la terre à base de sol 

limoneux.  À partir de ce tableau, on dégage la combinaison qui donne un bloc résistant, 

durable et écologique.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

C
o
n
d
u
ct

iv
it

é
th

e
rm

iq
u

e
(W

/m
.K

)



302 

 

 
 

 

 

 

 
Résistance à la 

compression 
Perte de poids 

Absorption 

capillaire 
Érosion Abrasion Retrait 

Conductivité 

thermique 

 >2 MPa < 10 % 
(20cm.s-0,5)×10-

2 
< 1 mm/min >20 cm2/g (%)  

8 % chaux 2,27 9,6 0,07 0,033 17,14 1,97 0,867 

( 8% chaux+ 4 % laitier) 2,64 8,25 0,05 0,025 21,05 1,698 0,923 

(8 % chaux + 8 % laitier) 
2,85 

7,12 0,03 0,016 24 1,478 0,965 

(8 % chaux +16 % laitier) 3,27 6,5 0,01 0,008 27,77 1,01 0,989 

Par l’ajout de (8% chaux+16% laitier), on obtient un matériau de construction résistant, durable et écologique. 

  (8% chaux +0.5 % fibre ) 2,37 9,85 0,08 0,04 19,67 1,82 0.787 

(8% chaux +0.75 % 

fibre)+0.75  
2,45 10,25 0,095 0,0475 21,81 1,63 0,701 

    

Résistant 

    

Durable 

    

Écologique  

Tableau 4.2 : Synthèse des résultats obtenus pour l’utilisation de sol argileux comme matériau de construction 

rgileux comme matériau de construction 
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4.4. Conclusion  

   Après analyse et discussion de l'effet des différents additifs (laitier et paille de blé seuls 

ou en combinaison avec du ciment ou de la chaux), sur les principales propriétés à prendre 

en compte lors de l'utilisation de la terre crue comme matériau de construction, notamment, 

la résistance à la compression, la durabilité et les propriétés thermiques, les conclusions 

suivantes peuvent être tirées : 

1- Pour la résistance à la compression  

• Le laitier a peu d'effet sur l'augmentation de la résistance à l'état sec et humide pour 

les échantillons de terre à base de sol limoneux et argileux à 7 et 28 jours de cure. Un effet 

plus grand est observé lorsque le laitier est combiné avec du ciment ou de la chaux, après 

activation par la chaux ou le ciment. 

• L'incorporation d'une quantité de ciment et de chaux induit une augmentation de la 

résistance à la compression sèche et humide des échantillons de terre à base de sol limoneux 

ou argileux, à 7 et 28 jours de cure. La résistance à la compression à l'état sec et humide 

augmente avec l'augmentation de la teneur en ciment. Ce n'est pas le cas de la chaux. La 

résistance augmente jusqu'à une certaine quantité de chaux ajoutée, nommée (valeur 

optimale de la chaux), puis diminue. Cette valeur est de l'ordre de 4 % pour la terre à base 

de limoneux et de 8 % pour la terre à base de sol argileux. Un gain supplémentaire de la 

résistance à la compression, aussi bien pour la terre à base de sol limoneux que pour la terre 

à base de sol argileux, est obtenu en ajoutant une teneur en laitier au ciment et à la chaux. 

• La stabilisation avec le ciment et le mélange (ciment laitier) a plus d'effet sur 

l'augmentation de la résistance à la compression à l'état sec et humide de la terre à base de 

sol limoneux que celle à base de terre argileuse. D'autre part, la stabilisation à la chaux et au 

mélange (chaux - laitier), a un effet plus important sur l'augmentation de la résistance (à l'état 

sec et humide) de la terre à base de sol argileux que celle de la terre à base de sol limoneux. 

Les valeurs de résistance obtenues à l'état sec sont supérieures que celles obtenues à l'état 

humide. 

• Les fibres de paille de blé, lorsqu'elles sont utilisées seules ou associées à une quantité 

de ciment ou de chaux, n’ont aucun effet sur l’augmentation de la résistance à la compression 

de la terre à base de sol limoneux et argileux. 
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2-Pour la durabilité  

✓ Perte de poids  

✓ Il en est de même pour la résistance, lorsque le laitier est utilisé seul, il n'a aucun 

effet sur la réduction de la perte de poids des échantillons de terre à base de sol 

limoneux et argileux à 7 et 28 jours de cure. L'effet est plus important lorsque le laitier 

est utilisé avec une certaine quantité de ciment ou de chaux. 

✓ Le ciment, la chaux, les mélanges (ciment-laitier) et (chaux-laitier) affectent la perte 

de poids de la terre de manière positive. En effet, ils induisent une diminution de la 

perte de poids des échantillons de la terre à base de sol limoneux et argileux à 7 et 28 

jours de cure. La diminution de la perte de poids augmente avec l'augmentation de la 

teneur en ciment, en chaux et en laitier dans le mélange (ciment/ou chaux - laitier) et 

la période de cure, aussi bien pour les échantillons de sol limoneux que pour les 

échantillons de sol argileux. 

✓Pour la valeur limite de perte de poids recommandée, le traitement à la chaux ou au 

mélange (chaux - laitier) est efficace pour stabiliser la terre à base de sol limoneux et 

argileux. En revanche, le traitement au ciment, son efficacité pour réduire la perte de 

poids par rapport à la valeur minimale recommandée, n'est pas vérifiée, avec une terre 

à caractère plus argileux. 

✓Les fibres de paille de blé, lorsqu'elles sont utilisées seules, n'ont aucun effet sur la 

réduction de la perte de poids dans les échantillons de terre à base de sol limoneux et 

argileux à 7 et 28 jours. Leurs effets sur la diminution de la perte de poids, par rapport 

aux échantillons de terre vierge, sont plus prononcés lorsqu'elles sont mélangées à une 

quantité de ciment avec une terre à base de sol limoneux et à la chaux avec une terre à 

base sol argileux. 

✓ Absorption capillaire 

✓Même chose pour l'absorption capillaire, lorsqu'il est utilisé seul, le laitier n'a aucun 

effet sur la diminution de l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de 

limoneux et peu pour ceux de terre à base argileux à 7 et 28 jours de cure. L'effet sur 

la diminution de l'absorption capillaire est plus marqué lorsque le laitier est utilisé avec 

une quantité de ciment ou de chaux. 
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✓ Le ciment et la chaux affectent de manière positive sur l'absorption capillaire de 

la terre. En effet, ils entraînent une diminution de l'absorption capillaire des 

échantillons de terre à base de sol limoneux et argileux. Cette diminution augmente 

avec l'augmentation de la quantité de ciment, de chaux, de laitier dans le mélange 

(ciment/ou chaux-laitier) et la période de cure de 7 à 28 jours. 

✓ Par rapport au traitement au ciment et au mélange (ciment-laitier), le traitement à 

la chaux et au mélange (chaux-laitier) a un effet plus important sur la réduction de 

l'absorption capillaire des échantillons de terre à base de sol argileux et de ceux de la 

terre à base de sol limoneux traités avec 8 % de chaux après 28 jours de cure. 

✓Les fibres de paille de blé utilisées seules ou combinées à une proportion de ciment 

ou de chaux, entraînent une augmentation de l'absorption capillaire à 7 et 28 jours de 

cure. Cette tendance est plus prononcée avec l'augmentation de la teneur en fibres dans 

le mélange, aussi bien pour les échantillons de terre à base de sol limoneux ou argileux.   

✓Érosion 

•Le ciment, la chaux et le mélange (ciment /ou chaux-laitier) diminuent le taux 

d’érosion à 7 et 28 jours de cure de la terre à base de sol limoneux ou argileux. Cette 

diminution devient plus importante avec l’augmentation de la période de cure. 

•Le traitement de la terre à base de sol limoneux au ciment et au mélange (ciment-

laitier), a plus d’effet sur la réduction du taux d’érosion que le traitement à la chaux 

et au mélange (chaux-laitier). 

Les fibres de paille de blé, lorsqu'elles sont ajoutées à une terre à base de sol limoneux 

traitée à la chaux ou au ciment et à une terre à base de sol argileux traitée à la chaux, 

induisent une augmentation du taux d'érosion à 7 et 28 jours de cure. L'augmentation 

du temps de cure compense cet effet négatif de l'action des fibres.       

✓Abrasion  

•Le ciment, la chaux et le mélange (ciment/ou chaux- laitier) augmentent la 

résistance à l’abrasion à 7 et 28 jours de cure. Cette résistance à l’abrasion augmente 

avec l’augmentation de la période de cure.  

• Le traitement de la terre à base de sol limoneux au ciment et au mélange (ciment-

laitier) a plus d’effet sur la réduction de l’abrasion que le traitement à la chaux et au 

mélange (chaux-laitier). 
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•En ce qui concerne les fibres de paille de blé, leur ajout à la terre à base de sol 

limoneux traitée au ciment et à une terre base de sol argileux traitée à la chaux induit 

à une diminution de leur taux d’abrasion à 7 et 28 jours de cure. Cette diminution est 

plus prononcée à 28 jours de cure. 

• Le traitement de la terre à base de sol limoneux au mélange (ciment-fibres) a plus 

d’effet sur la réduction de l’abrasion de la terre, que le traitement au mélange (chaux-

laitier). 

✓Gonflement 

• Le ciment, la chaux et le mélange (ciment/ou chaux-laitier) diminuent le 

gonflement de la terre à base de sol limoneux et argileux à 7 et 28 jours de cure. 

Cette diminution du gonflement devient plus importante avec l’augmentation de la 

période de cure. 

• Le traitement de la terre à base de sol limoneux, au ciment et au mélange (ciment-

laitier) a plus d’effet sur la réduction du gonflement que le traitement à la chaux 

et au mélange (chaux-laitier). 

• Pour les fibres de paille de blé, leurs ajouts à la terre à base de sol limoneux traitée 

au ciment et à celle à base de sol argileux traitée à la chaux affectent le gonflement 

de la terre de façon négatif. En effet, l’ajout de fibres induit une augmentation du 

gonflement à 7 et 28 jours de cure. Cette augmentation est moins prononcée avec 

l’augmentation du temps de cure  

✓Retrait 

• Pour le ciment, la chaux et le mélange (ciment ou chaux-laitier), comme pour le 

cas du gonflement diminuent le retrait de la terre à base de sol limoneux et 

argileux.  

•  Le traitement de la terre à base de sol limoneux, à la chaux et au mélange (chaux-

laitier) a plus d’effet sur la réduction du retrait que le traitement au ciment et au 

mélange (ciment-laitier). 

• Pour les fibres de paille de blé, leurs ajouts à une terre à base de sol limoneux 

traitée à la chaux ou au ciment et à celle à base de sol argileux traitée la chaux 

induisent une diminution du retrait. Cette diminution est accentuée avec 

l’augmentation de la teneur en fibre de 0.5 %  à 0.75 %. 

3-Pour la conductivité thermique 
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•  Le ciment, la chaux et le mélange (ciment/ ou chaux-laitier) augmentent la 

conductivité thermique de la terre à base de sol limoneux et argileux.  

• Le traitement de la terre à base de sol limoneux au ciment et au mélange (ciment-

laitier) a plus d’effet sur l’augmentation de la conductivité thermique que le 

traitement à la chaux et au mélange (chaux-laitier). 

• Pour les fibres de paille de blé, leurs ajouts à la terre à base de sol limoneux traitée 

à la chaux ou au ciment et à celle à la base de sol argileux traitée à la chaux induisent 

une diminution de la conductivité thermique avec l’augmentation de la teneur en 

fibre de 0.5 % à 0.75 %. 
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CONCLUSION GENERALE 

  Le but visé par de ce travail, est de valoriser l’utilisation de la paille de blé et le laitier, 

en combinaison avec le ciment ou la chaux, dans la stabilisation de la terre crue, pour la 

réalisation d’un bloc de construction en terre, résistant, durable et écologique.  La démarche 

suivie dans cette étude à travers une étude purement expérimentale, réalisée en le laboratoire, 

était, d’établir en premier lieu, différentes combinaisons associant le laitier, les fibres de 

paille de blé, le ciment et la chaux à deux types de terre, une terre à base de sol limoneux et 

une à base de sol argileux, pour la réalisation d’un bloc de terre stabilisé. En second lieu, 

d’évaluer leurs effets sur sa performance vis-à-vis à certains paramètres, notamment, le 

compactage, la résistance, la durabilité et la conductivité. La finalité de cette démarche, est 

d’essayer de faire ressortir la combinaison optimale pour la réalisation d’un bloc de 

construction de terre stabilisée, satisfaisant les conditions de résistance, d’écologie et de 

durabilité, initialement visées dans cette étude. Les conclusions tirées de cette étude 

expérimentales sont données dans ce qui suit : 

-La stabilisation de la terre crue utilisant la paille de blé et le laitier en combinaison avec 

le ciment ou la chaux, permet de réaliser un bloc de construction en terre, résistant, 

durable et écologique.  

-En termes de résistance et durabilité, les combinaisons impliquant la stabilisation de 

terre à base de sol limoneux pour produire un bloc de construction rependant aux 

normes recommandées de résistance et de durabilité sont les suivantes, (8% de 

ciment ou 8% de chaux) seuls, (8% ciment ou 8% de chaux) combiné à 4%, 8% et 

12% de laitier et 8% de ciment, combiné à 0.5 % et 0.75 % de fibres en paille de blé. 

-Pour une terre crue à caractère limoneux, les combinaisons optimales et économiques, 

incorporant l’utilisation de laitier ou de fibres de paille de blé en combinaison avec 

du ciment ou de la chaux, induisant à la production d’un bloc de terre résistant, 

durable et écologique sont, (8% de chaux-12% de laitier) et (8% ciment-0.75 % de 

fibres en paille de blé).  

-En termes de résistance et durabilité, les combinaisons impliquant la stabilisation de 

terre à base de sol argileux pour produire un bloc de construction rependant aux 

normes recommandées de la résistance et la durabilité, sont les suivantes, 8 % chaux, 

8% de chaux combiné à (4 %, 8 % et 16 % de laitier) et 8 % chaux combiné à 0.5 % 

et 0.75% de fibres en paille de blé. 
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-Pour une terre crue à caractère argileux, les combinaisons optimales et économiques, 

incorporant l’utilisation de laitier ou de fibres en paille de blé en combinaison avec 

le ciment ou la chaux, induisant à la production d’un bloc de terre résistant, durable 

et écologique sont, (8 % chaux-16 % de laitier) et (8 % chaux-0.75% de fibres de 

paille de blé). 

-Comme additif principale, comparé au ciment, la chaux est plus efficace et plus 

économique à utiliser en combinaison avec le laitier ou la paille de blé dans la 

stabilisation de la terre crue, pour la réalisation d’un bloc de construction en terre, 

étant donné qu’elle peut être utilisée aussi bien pour une terre à caractère limoneux 

et une terre à caractère plus argileux. Ce qui n’est pas le cas pour le ciment, qui 

s’adapte plus avec une terre à caractère plus limoneux.      

-Comparé au traitement ciment et mélange (ciment-laitier), le traitement à la chaux et 

au mélange (chaux-laitier) a plus d’effet sur la diminution de l’absorption capillaire 

et du retrait des échantillons de terre à base de sol limoneux traitées à 8% de chaux 

après 28 jour de cure.  

-La terre à base de sol argileux présente une courbe granulométrique, se situe en dehors 

de la zone limite recommandé par la norme des blocs de terre comprimée (BTC), 

malgré ça il est possible d’obtenir un bloc terre résistant et durable.   

-La terre à base de sol limoneux présente une résistance et une durabilité plus 

importantes à celles de la terre à base de sol argileux.  

-L’existence d’une corrélation entre la résistance à la compression et la perte de poids 

pour  les échantillons de la terre à base de sol limoneux et ceux de la terre à base de 

sol argileux montre que plus le bloc est résistant à la compression, il est résistant à 

la perte de poids. 

-L’existence d’une corrélation entre la perte de poids et le taux d'érosion pour les blocs 

de la terre à base de sol limoneux et ceux à base de sol argileux. Á partir de cette 

bonnes corrélations, on conclue qu'il est possible de vérifier la durabilité des blocs 

avec un seul de ces tests. 

-L’existence d’une corrélation entre la résistance à l’abrasion et la résistance pour la 

terre à base de sol limoneux montre si le matériau terre présente une résistance à la 

compression élevée. il automatiquement présente une résistance à l’abrasion 

importante 
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Recommandations et perspectives 

À travers cette étude, nous avons mis en lumière sur la valorisetion de l’utilisation de la 

paille de blé et du laitier en combinaison avec le ciment ou la chaux dans la stabilisation de 

la terre crue pour la réalisation d’un bloc de construction en terre résistant, durable et 

écologique.  Cette étude peut êtrecomplétéepar d’autres investigations 

-Etude de l’influence d’autres types d’ajout dsponible en algérie sur la performance et 

la durabilité des blocs de terre. 

-Etude de l’influence d’autres types d’ajout d isponible en algérie sur la performance et 

la durabilité des blocs de terre. 

-Etude de l’influence des combinaisons entre les ajouts minéreaux et fibres naturelles  

sur la performance et la durabilité des blocs de terre. 
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