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La terre est un matei‘iau de construction dont la pubhit~ n’est plus li firire. 
Et pourtant ! MaZgr6 son z&Zisation en de nombreux points de notre PZanSte 

depuis Z’hpoque pr,+%istorique, 
i2 sembZc uujourd’hui que ce mateiiau mh-ite une certuine rihabilitation. 

IZ fut vz’ctime d’une part 
de la djprkiation gtfnt+aZe subie par Zes architectures mineures 

et, d’autre part de son caractke instabZe. 
L’archtedure e’tait de Pierre, faite pour /‘e’ternit(, ou n’&uit pus. 

Mais Ze doute a fait place aux certitudes tbebriciennes, 
I’arcbitecture chercbe ci se deinocratiser, 

et Z’eironomie prhide 2 nouveau au choix. 

AZors, la terre, abondunte, malle;abZe, facile 2 mettre en a?uvre, 
PZastique et ofrant une grande inertie tbermique 

capte Zes regards des spkiaZi.stes. 
On assiste au transfert des connaissances des artisans, 

d’ouvriers oubZiant Zes techniques transmises depuis des miZZt%aires, 
au projt de sp&iaZistes qui tentent d’cnregistrer 

Zes teinoignages encore vivants de savoir-faire ancestraux. 
Aprh avoir mt$riS ces techniques modestes et ces savoir-faire, 

Zes arcbitectes, Zes remettant 2 Z%onneur, 
Zes uure’olent de Za connaissance scientz$que 

et Zes soumettent 2 I’exptSmentation. 
Juste retour des cboses, 

mais cekte revaZorisdtion seru- t-eZZe sufis~nte ? 
Let/r image Zeur est renvoye’ 

et Zes architectes se beurtent maintenant au me$ris du public, 
Zu terre est maZ udmz’se ou plus admise du tout. 



Le travail de justification sera Zong, 
iZ faudra beaucoup expei-imenter et iZ faudra convaincre. 

Les quuZitis arcbitecturales des constructions vernaculaires 
devront 2tre retrouvees, 

Zes exempZes ne manquent pas dans Ze Sud-Ouest de I%lme+ique du Nerd, 
cbes7: Zes Indiens que Ion a massacrh, 

en Afrique du Nord, uux conJins du Sabara ou en Afrique OccidentaZe 
dans des pays qui sortent dz@ciZement du coZoniuZisme czllttlrel, 

au Moyen-Orient oQ la manne p&roZi&e 
risque de condamner pour un temps des techniques modestes, 

en Chine enzn ok pour R construire J) on utiZise encore 
Ze mot qui d&@ze Ze proct4dk de battage de la terre du pisk. 

Patiemment, modestement, une e’4uipe de Grenoble, 
d’abord &udiunts de Z’EcoZe d’Arcbitecture, 

arcbitectes aujourd’bui, enseignunts et cbercbeurs, 
amasse depuis de nombreuses armies des informations, muZtz$Zie Zes enqktes, 

dispense des conseiZs et tente des exphiences 2 Vignieu dans I’lsdre, 
en Afrique et en Amirique Latine. 

EZZe Zivre z’ci Ze fruit de ses expiriences, ses tcitonnements, 
ses essais, ses tests, I’accumulation d’un savoir appris sur Zes cbantiers, 

Zes recettes et tuyaux 
qui serviront 2 tous ceux qui veuZent mettre la main ri la p&e. 

Wbabilitation technique en attendant que nous soient fournis 
des exempZes arcbitecturaux utiZisunt 

toutes Zes quaZith plastiques et eirergetiques du mate’riati. 

Pierre Clkment 
J4in 1979 
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-e manuel a 6th rBalis6 collectivement par les membres 
du << CRAterre 1). Chaque chapitre a fait l’objet de 
multiples discussions et critiques, et reprikente la 

synthese de nos expkiences personnelles. Ajoutons que ce 
travail nous a passionnk et toujours enrichis,, tant au ni- 
veau de la connaissance d’un materiau, qu’a celui de la 
reflexion sur sa pratique. 

our nous, b$tir en terre signifie : procurer aux papu- 
lations defavorisees les moyens d’ameliorer 1eu.r ha- 
bitat, et aussi permettre que par le biais de ce mate- 

riau de construction tr&s partieulier, s’htablissent des rap- 
ports diffikents, donnant a l’usager le contr6le de son ca- 
dre de vie. 11 devient urgent, en effet, de repondre i la 
main-mise d’un certain H impkialisme H de la production 
du cadre bPti. Que cette rhponse se fasse au niveau local ou 
national, comme dans certains pays du Tiers-Monde ou i 
l’echelle de l’individu, le probleme est PO& et les voies pour 
le rkoudre peuvent se rencontrer sur bien des points. 

f\ 

la base de ce manuel, se trouvent rassembl6s un cer- 
_ fain nombre d’expi%imentations, d’enqustes, de 

contacts et de documents. Nous nous sommes appuyk 
surtout sur les expkiences auxquelles nous avons parti.ci- 
pe en France et en Algkie, sur des enqu&es r6alis6es en 
Dauphin&, Bresse et Auvergne, ainsi que dans des pays 
d’Europe, d’Afrique ou d’Am6rique Latine, ou des contacts 
ont 6t6 pris avec de nombreux organismes travaillant sur 
la construction en terre. 

w ompte tenu de l’absence presque totale en France de 
publications sur le sujet, il nous a paru necessaire de 
prkenter un maximum de possibilit&s. L’accent a 

done 6th mis surtout sur le matkiau et sa mise en ceuvre. 
Nous tenions i ce que chacun puisse trouver dans ce livre 
les Sments de rifkences indispensables pour pouvoir ju- 
ger et &laborer des solutions adapt&es i son environnement 
et i ses aspirations. C’est dans ce but que nous avons tenu 
i m$ler des exemples de pays aussi differents que le 
Yemen, I’Allemagne ou le Perou. Bien siir, les solutions 
elaborees dans des contextes socio culturels et climatiques 
differents ne sont pas interchangeables, mais leur con- 
frontation nous a semble Gtre un element important 
pour susciter l’imagination et la recherche de possibilites 
originalesc 



,AGE DAUPHINC 

La terre est certainement un des mat& 
riaux de construction les plus anciens de 
l’histoire de l’humanit6. Les civilisations 
Perses, Assyriennes, Egyptiennes et Baby- 
loniennes l’ont utilisi! en abondance, et les 
exemples qui nous restent aujourd’hui, 
montrent que les anciens n’hksitaient pas & 
l’employer dans des ouvrages parfois monu- 
mentaux : arche de Cti?siphon en Irak... et & 
y coder leurs biens les plus precieux pour 
1’8ternit6 : pyramides et mastabas B Sagga- 
ra en Egypte (Ire dynastic). Moins connues 
sont les ruines de Chan-Chan au PBrou, la 
plus grande cite pr&colombienne d’Am&i- 
que du Sud * elle couvrait en effet une swfa- 
ce de 14 kmB. 

L’architecture de terre n’est pas seule- 
ment une curiositi! archEtologique, puis- 
qu’on estime qu’aujourd’hui la moitiit de la 
population du globe habite des maisons en 
terre. 

Ce materiau reste pr6pond&ant dans 
presque toute 1’.4frique, le Moyen-Orient et 
l’Am&rique Latine. C’est 6galement une fdr- 
me de l’habitat. vernaculaire en Chine et en 
Inde. En Europe, bien que pratiquement ou- 
blibes maintenant, les constructions en ter- 
re restent une des donn6es du paysags quo- 
tidien. On en rencontre en S&de, au Dane- 
mark, en Allemagne et dans les pays de 
I’Est, mais itgalement en Grande-Bretagne 
et en Espagne. En France, sous des modes 

de mise en ceuvre diffbrents, les exemples 
sont nombreux : 
- Pi& du Dauphin& du Lyonnais, d’Auver- 
gne, de Bretagne et de Beauce. 
- Brique true dans la vallbe de la Garonne 
et en Ile-de-France. 
- Torchis en Alsace, en Normandie, Picar- 
die et Bresse. 
- Bauge en Vendee et en Camargue, etc. 

Aujourd’hui, dans les pays industrialis&, 
l’int&et pour la terre se manifeste sous 
deux modes diffbrents. Le premier, develop- 
p6 dans le Sud-Ouest des Etats-Unis, est 
issu d’une aspiration 8. un milieu plus (( hu- 
main D. Le b&on et les mati&res plas;iques, 
synonymes de progr&s, sont devenus les 
symboles d’une technologie fioide et sans 
&me. 

Toute la region du (( South-West )) (Nou- 
veau Mexique, Arizona et Sud de la Califor- 
nie) connait B l’heure actuelle une mode 
grandissante de la construction en adobe 
(brique true). On compte 28 fabricants 
d’adobe dans cette rbgion, dont 15 au Nou- 
veau-Mexique, plus une quantiti! de petits 
artisans. Cette architecture, h&iti&re des 
traditions indiennes et espagnoles, pr&ente 
un caract&re regional unique aux Etats- 
Unis. Une r6cente enquete sur les repr&en- 
tations attach&es b I’habitat en adobe (effec- 
tu6e aupres de 20 familles de la classe Bco- 
nomique (( superieure 1) - 25 000 $ annuel- 
de la region de Tucson, Arizona) dbvoile la 
part affective like g ce mat&iau : 

(( La maison est faite de murs vivants ; les gens sont contre l’artificiel, le 
plastique et le monde manufacture, en regard de leur maison (( naturelle sortie 
de terre D. 

(( L’adobe est un avec la nature. Les murs 6pais procurent une impression 
de s6curit6. La maison d’adobe (( recentre D, elle cr&e un environnement en 
harmonie avec la region du Sud-Ouest D. 

(( La maison s’ajuste dans le contexte du desert : elle lui appartient D. 

Gette r6f&ence au (< nature1 )) n’est-elle 
qu’une mode passagere ou une r&action & 

l’incapacit6 de l’architecture conventionnel- 
le Zr rBpondre aux exigences des habitants ? 
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Le second point d’interet pour la cons- 
truction en terre est provoque par la hausse 
croissante du coQt de l’energie, qui se reper- 
cute sup des produits comme le ciment et la 
brique cuite. MC Killop a demontre que si 
l’energie consommee par une brique cuite 
est de 2 Kw.h, une brique de meme taille 
stabilisee au ciment, n’en consomme que 
0,05. Les analyses recentes des (( touts eco- 
‘ogiques 1) des procedes de construction fai- 
rant intervenir le (( cofit social )) (entretien 

ties reseaux de communications, services 
sociaux etc.) montrent que l’emploi des 
materiaux de construction les moins chers 
sur le march6 (agglomeres de ciment) n’est 
peut-etre pas, A long terme, la solution la 
plus interessante. 

La terre dans ce cadre, presente un inte- 
ret ecologique evident. La solution pourrait 
se trouver avec la brique stabilisee a froid. 
Cette derniere est issue des techniques de 
moulage de briquetterie classiques, mais la 
cuisson est remplacee par un compactage 
plus pousse et par l’apport de produits sta- 
bilisants (ciment, chaux, produits chimi- 
ques). On obtient par cette methode des 
produits manufactures et control& par 
le fabricant, directement commercialisa- 
bles. Des societes allemandes et danoises 
ont mis au point, a partir de presses pour 
briques silica-calcaires, des unites de pro- 
duction de briques stabilisees a froid, pou- 
vant atteindre des capacites de 1500 briques 
a l’heure. On peut concevoir dans cette opti- 
que, de veritables manufactures mais egale- 
ment une production a caractere artisanal 
utilisant un materiel plus leger, petites 
presses hydrauliques ou mecaniques. 

La technique de la construction en terre 
est actuellement suffisamment stie pour 
concurrencer les materiaux classiques. 
Heritiere dune tradition populaire, elle 
possede les avantages d’une technologie 
simple. Demandant peu d’investissement en 
materiel, elle est adaptable. On peut envisa- 
ger son application dans des cadres de pro- 
duction tres differents : entreprise indus- 
trielle, artisanale, groupement cooperatif 
d’habitants-constructeurs, autoconstruc- 
ticn en milieu rural, etc. Face a cette tech- 
nologie aussi riche de promesses, on peut se 
demander s’il hut ajouter la brique com- 
pressee et le B.T.S. B la liste des materiaux 
nouveaux vendus sur le marche, ou s’il n’y a 
pas dans ce mode de construction la possibi- 
liti! pour l’usager de controler la production 
de son cadre de vie. 

Pour repondre B cette derniere condition, 
une technologie doit done etre en premier 
lieu (< appropriable )). La technologie moder- 
ne echappe de plus en plus au controle de la 
population. Sophistiquee, done cofiteuse et 
delicate, elle est devenue affaire de specia- 
listes. Ces derniers, pris au piege de leur 

propre avance, et soucieux de conserver un 
certain pouvoir ou tout au moins de justifier 
leur role dans la societe, se sont progressi- 
vement assure, par le biais des normes, 
reglern:>nts et specifications une sorte de . monop4e de la technologle et de ses applica- 
tionN i,+g p3.u~ quotidiennes. La construction 
des maiscns par exemple, qui dans la societe 
traditionnelle etait une des don&es du 
savoir-faire commun est devenue aujour- 
d’hui une science de professionnels, devant 
lesquels l’usager se trouve d&arm& 

11 doit done y avoir k-appropriation par 
le groupe humain des connaissances techni- 
ques dont il a besoin pour son developpe- 
ment. Une technique meme simple, si elle 
n’est pas (( appropriee 1) par le groupe, qui 
l’aura faite veritablement sienne demeurera 
inadequate. Cela est d’autant plus flagrant 
pour les technologies occidentales plaquees 
sur un milieu peu apte a les recevoir, comme 
cela est souvent le cas dans les pays du 
Tiers-Monde ; celles-ci n’ont alors pour seul 
resultat que de destructurer et de pertur- 
ber un peu plus ces cultures souvent encore 
a la recherche de leur identite. 

Une des caracteristiques de la construc- 
tion en terre est la grande variete de ses 
n-&es en oeuvre. En se limitant aux seuls 
exemples rencontres en France, on trouve : 
le pise, le torchis, la brique true, la bauge ‘; 
et, a chaque fois, des types de construction 
entierement differents. 

Nous presentons ici, les techniques du 
pi&, le banche coule, le facomlage direct, 
l’adobe (ou brique true), les briques com- 
pressees, ainsi que les techniques (( mixtes )) 
combinant la terre avec un autre materiau 
(fibres vegetales ou bois). Ce sont les proce- 
d&s les plus connus et les plus repandus 
dans le monde. Nous ne parlons pas de la 
brique cuite, de la terre armee, de l’habitat 
excarie ou troglodytique, ni des techniques 
trop particulieres du ddcoupage des briques 
dans le sol, du (( sod )) (mattes de gazon 
decouples) ou de la terre projetee. 

Le tableau (fig. 2) regroupe les mises en 
ceuvre de la terre, selon (( l’etat )) du mate- 
riau lors de son utilisation : &tat solide, plas- 
tique, liquide ou sec. Si la terre, une 
fois s&he, presente a peu pres les memes ca- 
racteristiques physiques, quelle que soit la 
facon dont elle a et& utilisee, le degre d’hu- 
midite ou de plasticite du materiau influe 
fortement sur la mise en oeuvre. Les techni- 
ques de moulage d’une terre humide ou 
d’une terre s&he sont entierement differen- 
tes, le temps de sechage varie enormement, 
etc. Le tableau fait done apparaitre pour la 
constructeur la possibilite d’adapter le ma- 
teriau en jouant en particulier sur sa teneur 
en eau. 
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I /.K.lII. HI{/.\\ I \.\1. 
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La construction en pi& est un p,rocede de mise en auvre de la 
terre qui a et6 s< re:ste encore employ6 dans des pays aussi diffe- 
rents que le Danemark, le Maroc, le Perou, ou la Chine... En 
France, on remarque de nombreuses maisons en terre, aux volu- 
mes souvent imposants, notamment dans le Dauphin&, le Lyon- 
nais, 1’Auvergne et la Bretagne. Actuellement, il eat de plus en 
plus difficile de distinguer ces maisons de construction recen- 
te, car la plupart presentent un exterieur enduit. Celui-ci les 
fait ressembler i leurs sours de Pierre, en qui tous voient un 
defi i l’erosion du temps. L’habitat en pi&, lui aussi, resiste 
aux an&es. Parfois, vieux de trois cents ans, des murs de terre 
abritent encore une partie de la population rurale. 

Nous expliquons en detail des differentes phases de cette tech- 
nique de construction i partir de documents aneiens. Certains 
nous ont fourni des htudes assez d6taillees sur la mise en ceuvre 
du pi& ; nous utilisons des extraits de : Goiffon, << L’art du ma- 
9on piseur 1) (1772) et de Cointereaux, H Les cahiers de 1’Ecole 
d’Architecture Rurale x (1790). Ces auteurs influencerent, en 
leur temps, des pays comme 1’Allemagne et meme le Danemark, 
ou 1’011 construisit, gr&ce i cette technique, plus de deux mille 
fermes entre 1800 et 1870, ainsi que le haras du chsteau royal 
de Frederiksberg (L = 89 m, 1 = 15 m, h = 6,50 m). Si l’on en croit 
Goiffon, l’origine du pi& remonte aux anciens Romains et s’est 
transmise de g6niratio.n en g&n&ration dans le Lyonnais et dans 
les provinces voisines. 
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I-LEHSET 
L 

N Le pi& est un pro&d& d’apr6s lequel on 
construit les suaisons aver de la terre, 
sans la soutenir pas sucune pi&e de bois, 
et sans miilange de paille, ni de bourre. 11 
consiste H battre, lit par lit, entre des plan- 
ches, B 1’Qpaissear ordinaire des murs de 
moellons, de la terre prigaGe B cet effet. 
kiasi battue, slle se lie, prend de la consis- 
tance, et former une masse homogcjne qui 
peut ttre blevGe i toutes 16s hauteurs don. 
n&es pour les habitations x. 

Cointsseaux 

La terre utilisee est ciirectement, extraite 
du sol, Trop s&he p%z avoir suffisamment. 
de cohesion, elle a besoin d’&re dam&e. 

D’apres les tex’Ges de Csinteraux, 1’Abbe 
Rosier, et Rondelet on peut relever quel- 
ques observations relatives a la construc- 
tion en pi&. Celle-ci presente a leurs yeux 
de nombreux avant.ages : 
- Rapid% de la construction, 
- CoQt mlmkne. 
- Economic de bois. 
- Isolation thermique. 
- Transformation en engrais a la 

demolition. 
- Resistance a l’incendie. 
- Soliditi! et durabilite. 

Q Lorsque les murs en pie& sont bien 
faits, ils ne ferment qu’une seule piDoe, et 
lorsqu’ils sont rev&us 1 l’extkieur d’un 
bon enduit, ils peuvent durer des sicicles. 
En 1764, ie fus icharge de restsurer un 
anden chPteaa ii ans le departement de 
1’Ain. Il &sit blti en pie6 depuis plas de 
150 ans. Les murs avaient aoquis une 
duretb et une consiatanoe &gales aux pier- 
res tendres de moysnne qualit&, telles que 
la Pierre de St-Leu. C?n fat oblig6, pour 
agrandir les rzuvertares et faire de nou- 
veaux percements, de se servir de 
marteaux i pointe et B taillant, comme 
pour la Pierre de taille x. 

(J. Rondelet, r6f. 241 

LES OUTILS 
Les outils present&3 (fig.71 on& 6te uti- 

list% pendant plus de deux siecles dans le 
Lyonnais et l’Auvergne. Nous dkcrirons 
d’autres out& provenant de regions ou 
pays differents &im de mieux saisir les varia- 
tions de mise en Oeuvre de cette technique. 

La banche (fig. 8 et 9) 

Pour un cbte de la banche, dont la hau- 
teur est de 90 cm, il faut 3 ou 4 planches 
droites, en bois set (avec le moms de 
nceuds possible) d’une epaisseur approxi- 
mative de 3 cm, d’une longueur de 3,25 m et 
d’une largeur de 30 cm environ. Afim d’ob- 
tenir un parement lisse a l’interieur et 
d’empecher !es mottes de terre d’adherer 
aux plarmhes, celles-ci sont rabottees. 
Apres quoi elks sont assemblees par quatre 
montants, ou barres, de 27 cm de large pour 
celles des extrimites et de 21 cm pour lets 
autres. 

Dimensions optimales proposees par Goif- 
fon : 
longueur : 2,6G m kiini : I,60 ; maxi : 4,20 m) 
hautsur : 80 cm. Ainsi la banche n’est pas 
trop lourde a manipuler, et facilement en- 
jambable par les piseurs. 

FIGLIRE 8 : BANCHE LYONNAISE 

D 

A - mur en pi% de 48,6 cm d’epaissenr - B - clC poke dons 
une iron&e en travers du mur - C - panneaux de ban&s. 
Ehs cmbrossent I’assise prkidente du mur sur une bauteur de 
8 cm - D - poteaux dent fcs tenons entrent dons /es morthes 
de la ck - E - gros du mur. Petit bois quijxe I’hrtemcnt de 
/a bancbe en portie supkeure. So longww est, dons cet excmpIe, 
inf%eure de f.3 mm 2 la hrgeur de la base de la ban&e, ajn 
de her un ‘yuit” ou tabs du mnr - .F - corde d’environ 
1 cm de diamh Iiant Its poteanx - G - baton ou bille qui 
bride la corde b voionti et vient s’orrirer contre un pottan - H - 
coins enform% dons its motto&es de Ia clc, ils serrent par ie 
bar Ies potroux et /es panneaux de la ban& 
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FiGURE 9 : PANi’iEAL:X DE BANCHE 

325 

Les planches sont assemblees par rainure 
et languette. Pour manier plus commode- 

Le fond de banche 
ment les banches, on utilise des poignees de 
fer nommees (( manettes 1) . 
En Auvergne, dans la region du Puy-de- 
Dome, les banches sont d’un type un peu 
different. 
- Les cles sont taillees dans des chevrons et 
sont legerement coniques pour faciliter leur 
extraction du mur (fig. IO). 

:I CM em forms de tronc de pyramids 

- On utilise des < jougs 1) (fig. 111 pour 
tenir les montants dans leurs parties supe- 
rieures. Ces jougs ne sont generalement pas 
coniques, mais une cl& peut servir de joug 
alors que l’inverse est impossible. 
-On ajoute au a gros du mur B ou badaillon 
des N renvois B, c’est-a-dire des morceaux 
de bois un peu plus longs que ceux places 
obLquement entre les montants. Ils servent 
& corriger la verticaliti des banches a l’aide 
du fil a plomb fure au joug et qu’on la&se 
pendre le long dune banche du cot& interne. 
Le renvoi donne de la rigidit& au rectangle 
form6 par la cl&, les deux montants et le 
joug, din qu’il ne se deforme pas. 

Ou closoir ou tete de moule (fig. 121, 
dont chaque (( tete )) est formee de deux 
planches assemblees a l’exterieur par deux 
planchettes (( barres )). Les t&es plus larges 
en bas qu’en haut permettent de dormer du 
fruit au mur. 

II FIGURE 12 : FOND DE BANCHE ET COli 

Les poteaux 
Ou aiguilles (fig. 13) sont faits en bois de 

sciage &.parri, en soliveaux ou en chevrons, 
. les poteaux d’une hauteur de I,62 m depas- 

sent le dessus des banches de 50 cm au 
moms. Dimensions indiqtiees par Goiffon: 
hauteur des poteaux : I,14 m, bpaisseur : 5,4 
cm. Les poteaux se terminent par un tenon 
de 27 cm d’bpaisseur. 
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Coin 

Joug . 

Auvergne 

Les 016s 
Ou lanconniers (fig. 13) sont faites de 

bois dur (chene, frene...) et ont une Bpais- 
seur de 8 cm, une largeur de 9,5 cm et une 
longueur de 1,14 m. A 9 cm des extr&nites 
de la cl& on taille des mortaises de 20 cm sur 
3 cm. Pour une banche de 2,60 m, Goiffon 
propose 4 langonniers, espaces de 80 cm, et 
precise que les mortaises doivent compor- 
ter un pan oblique du meme angle que le 
coin (fig. 14). 

Les coins 
Les coins enfonces dans les cl&s servent a 

serrer les poteaux et les panneaux sur l’as- 
sise du mur deja faite. Leur role est impor- 
tant en ce qui concerne l’aplomb de la ban- 
the, et leur tote en contact avec les poteaux 
doit etre bien vertical. Leur pente, d’autre 
part, doit Btre suffkmment faible pour 
assurer un bon coincement, et la mortaise 
est souvent taillee a la mGme pente que le 
coin. 

Enfonces plus ou moins profondement ils 
reglent l’epaisseur du mur. Par exemple sur 
une cli! comportant deux mortaises de 
19 cm espacees de 43 cm, si les coins mesu- 
rent 11 cm de large et 43 cm de haut, les 
poteaux 8 cm et les panneaux 2,5 cm d’epais- 

1-1GURE 13 : IWTEAUX ET CLE 

I 1 I I I 1 
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seur, on aura une epaisseur minimum de 
38 cm lorsque les coins seront enfonces au 
maximum dans les mortaises (fig. 14a). 

Si l’on enfonce les coins au minimum on 
obtient une epaisseur maximum des murs 
(54 cm dans l’exemple) (fig. 14 b). Afin de 
maintenir un meme enfoncement des coins 
on les perce d’un trou juste au-dessus de la 
cle et l’on introduit une petite goupille. Si 
l’on desire monter un mur avec fruit, c’est- 

0 a 

St-dire avec la face exterieure oblique, (ceci 
afin de le retrecir vers le haut, comme cela 
etait tres courant dans les batiznents en 
pi@), il est utile d’inserer un petit coin sup- 
plementaire entre le coin proprement dit et 
le poteau exterieur. On nomme celui-ci 
(( fixe fruit )) (fig. 14 c). L’inclinaison de la 
face externe du mur depend des dimensions 
de ce coin. On utilisait en guise de fixe fruit 
une tale de bois triangulairc, dont la pente 
etait de 5 mm par 32,5 cm de hauteur. 

0 b 

FKL’RE 14 : (a) et (bj L’ECARTEhfEhT Dt.Y A.4NCHE.T I,‘ARIE Iii\’ FOi\‘CTlO.\ 
DE L%NFONCEiZIE,\;7‘ DE.P C0liV.S - (c) Xf.4MERE DE hlOr\TER LE i-RU1-l‘ IX’ AfC’R 

Choix 
Toute terre ne convient pas pour la 

construction en pi&. On estime que la meil- 
leure terre doit se composer de : 
-Gravier:O&15% 
-Sable:40&50% 
-Limon: 35 a 20% 
-Argile: 15ti25% 

Comme le rapportent d’anciens piseurs 
de la region d’keaux, on choisit une terre 
<( rouge )), non organique, pas trop humide, 
et, on construit de preference au printemps, 
quand la terre u travaille )) ou (( monte en 
she n. 

Extraction et pr6paration 
D’apres Cointaraux il s’agit : 
N de piocher dans le sol, casser lea mot- 

tee avec la t6te de la pioclhe OR avec les 
pelles pour bien diviser la terre. Puis, de 
la relever en tas, 08 qni est essentiel, 

parce que les ouvriers jettent toujours 
leurs pellet&as vars le dessus du tas, obl- 
geant toutes les petites mottes ou gru- 
msaux, les grosses pierres at oailloux H 
rouler au bas du tas. On les retire ais& 
ment a l’aide d’un rttesu qui ne prend qua 
lee cailloux d’une grosseur supkieure $ 
une noix. 

On ne pripare da terra ainsi amonaeUe 
que 08 que les maqons piseurs peuvent 
employer dans la journhe, at si la tamps 
menace de pluie, il faut avoir p&s de soi 
quelques planehes, paillassons ou mauvai- 
se8 toiles pour eouvrir le moroeau, afin 
que la pluie ne mouille pas la terra. En 
effet, on ne peut se servir da la terra que 
lorsqu’elle n’est ni s&he ni mouilUe. 11 
est impossible da piser la terre trempee 
par la pluie ; par les grandes s&harasses, 
on a la ressource d’humecter la terra au 
degr6 que l’on souhaite avec un arrosoir. 

On doit exclure tous les v&g&aux du 
pisci : raoines, herbages brins da paille, de 
foin, copeaux da bois (...I qui peuvent 
pourrir L..) x. 
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coff rage d’ouverture coff rage d’ouverture 
en attente en attente 

a a a 

soubassement soubassement 

b b 

lBre ASSISE 
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sens de la banchbe en aC 
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~~L&vATI ES 
Mbthodes lyonnaise 

et auvergnate 
Pour clever les murs (fig. 171, il faut 

d’abord niveler les soubassements, et tracer 
(avec de la Pierre noire ou rouge) les tran- 
chees destinees a recevoir les cles (leurs 
distances doivent etre de 0,97 cm d’axe en 
axe). Puis, maconner entre les cles, sur 16 
cm de hauteur en plus du mur, ce qui Porte 
le soubassement a environ 80 cm de haut. 
Sur cette maconnerie fraiche, installer la 
banche a partir d’un angle de la maison. En- 
suite, bien serrer les coins et les poteaux 
avec les liages de corde, et poser la t&e du 
moule contre l’angle. 

-Avant de mettre la terre, etendre un 
glacis de mortier, uniquement, sur le pour- 
tour de l’encaissement, et couvrir de quel- 
ques pierres minces les tranchees oh sont 
les cl&. Ce glacis empeche la premiere 
terre, jetee dans la banche, de couler dans 
les joints, et ainsi permet leur bonne 
fix&ion. 

- Monter dans la banche pour damer l’an- 
gle, et de temps en temps verifier l’aplomb 
du mur a l’aide du El. Porter la terre dans la 
banche, l’etendrs avec les pieds, la compri- 
mer avec le pisoir sur une epaisseur de 8 a 
10 cm. Apres avoir suivi le pourtour du mur, 
croiser les coups af?m de presser la terre en 
tous sens. Sous les liages des cordes, coor- 
donner les coups des pisoirs, car cet endroit 

Flcl;L’RE 18 : LES -lT-tOlS PlSOlRS 
AUVERGNAT5 

: ; 
0 

est difficile a atteindre verticalement. A cha- 
que couche (de 16 cm) poser, a l’angle contre 
la i&e du moule, un petit glacis de mortier, 
afin de renforcer l’angle. 

Manipulation du pisoir. Les piseurs de la 
region du Puy-de-Dome utilisent trois for- 
mes de pisoir, (fig. 18) en voici 
l’explication : 
Les piseurs sent en effet au nombre de trois. 
11s effectuent les operations suivantes plu- 
sieurs fois de suite, a savoir : (fig. 191 

- Coups de pisoir longitudinaux le long 
des panneaux de banche. 

- Coups de pisoir obliques en (( aretes de 
poisson )) a l’interieur des banches. 

Le premier piseur est celui qui utilise le 
pisoir le plus pointu. 11 coupe la terre plus 
qu’il ne la tasse. 11 doit atteindre a chaque 
fois la couche inferieure avec la pointe de 
son pisoir, ceci pour assurer une bonne cohe- 
sion entre les couches de terre. Les deuxie- 
me et troisieme piseurs agissent eux par 
tassement de la terre. 

Une fois la premiere couche bien tattue, 
recommencer cette operation couche par 
couche, jusqu’a ce que le moule soit plein. 
Demonter knmediatement l’encaissement. 

Replacer la banche de telle maniore 
qu’elle recouvre l’extremite inclinee de la 
banchee precedente. Ce qui lui assure un 
bon maintien. Avant de commencer a rem- 
plir la banche, former un joint de mortier 
pour ameliorer la liaison avec la partie deja 
damee. Continuer ainsi de suite, et faire le 
tour de la maison. La premiere assise est, 
alors, suffisamment resistante pour suppor- 
ter le poids des piseurs et la superposition 
d’une autre banchce. Dans le mur deja cons- 



truit et avant d’installer la banche, creuser 
des tranchees correspondant aux cles. Deca- 
ler les trous des cles une ass&e sur deux 

pour kiter la formation de fissures verti- 
tales (fig. 21). 

I,‘/(,I’KI. -‘I, /j.-I.\( l/1:1:\ II .I:( /f,/,VI’Sf~,i~./y~ I.\ 
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Joints verticaux et joints obliques 

On remarque sur les batiments en pise 
deux variantes de joints entre deux ban- 
choes d’une meme assise (fig. 22-23) : cer- 
tains sont verticaux d’autres obliques. Les 
joints verticaux obligent a poser un fond de 
banche a chaque banchee, la banche est 

ainsi plus rigide et la surface du mur rea- 
like en une fois plus importante. Les points 
obliques, en goneral a 45”, ameliorent thko- 
riquement la reprise de deux banchees. 11s 
sont excecutes en damant en biais. La ban- 
the n’a plus besoin de fond de banche et son 
montage s’en trouve facilitc, mais darner un 
plan incline n’est pas tres aise et le volume 
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de mur d’une banchce est plus faible. Goif- 
fon nous explique comment se damaient les 
joints obliques : 

u (...I Chaque banch6e se termine done 
en un plan incline ; or c’est l’ail du piseur 
qui le guide quand il le forme ; il voit sur 
les rives des banches, le mieux oi il doit 
aboutir en montant. 11 termine la lon- 
gueur de ses lits, en cons6quence de cette 
observation, et tant qu’il travaille sur ee 
plan inclini, il dirige son pison perpendi- 
culairement a la ligne d’inclinaison qu’il 
s’est propos6: c’est dans ce cas qu’il 
frappe parfois des flancs de sa masse(...) N 
IylC‘L’Kt: .? 3 : MUR B/l.WHE :li ‘EC lit.\ J”lNT.~ 
I .tK-I’/< II -.‘.’ (ARF\E) 
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M6thode du Bugey (fig. 24) 

Dans la region du Bugey (Ain) les banches 
ne sont pas maintenues par des cl&s mais 
&ayl?es directement du sol par de longues 
perches verticales de chaque c&E! du mur. 

Le soubassement termink des poteaux de 
bois de 8 cm de diam&re sont plant& ver- 
ticalement tous les m&res & l’exikrieur et A 
l’intkrieur du track des murs. Une fois toute 

Q 
e 
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cette armature installbe, les manozuvres de 
d&placement et de mise d’aplomb des pan- 
neaux de banches sont grandement facili- 
tees. Commenpant la maison par un angle, 
on glisse sur quatre rangs de poteaux les 
cot& du moule, le fond de banche et les gros 
du mur. il n’y a plus qu’a resserer les 
poteaux avec une corde. Apres avoir pi& ce 
premier pan de mur, on delie les cordes, en 
ayant pris soin de faire soutenir le moule de 
chaque cot&. On le fait glisser entre les 
poteaux suivants, ou on le resserrs a nou- 
veau pour une nouvehe banchee. 

On continue ainsi tout le tour du bati- 
ment, apres quoi on transporte l’encaisse- 
ment dans l’interieur, pour faire la meme 
operation sur les m-urs de refend. 

Les avantages de ces deux procedes sont 
discutes par F. Cointeraux (fig. 25-26). 

a t...) Celui du Bugey eonsiste en un 
moule, des poteaux bruts des eordes et 
gros du mur, voill tout P’bquipage, il est 
toujours prtt ; ainsi on peut faire du pi& 
& toute heure, Bans le moment. L’autre est 
plus facile I transporter parae que les 
oatils Btant fort courts, se ahargent ais& 

former l’bquipage de ehaque maPtre 
macon de la campagne, pour qu’il puke 
faire travailler loin des villages, partiou- 
licrement dans les endroits montueux au 
les perches seraient diffioiles B ttre trans- 
port&es et d Qtre pass&es solidement dans 
les aollines! La m6thode du Bufey est 
exoellente pour b&tir les granges, les Bcu- 
ries, les fermes et toutes autres bttisses 
nboessaires aux travaux de l’agriaulture. 
Celle du Lyonnais est bien avantageuse et 
bien importante pour construire les mai- 
sons en terre fort 61evBes et de consi- 
quence, soit pour l’habitation des 
maitres, soit pour les manufactures, 
fabriques, hapitaux, presbyt&res, Qcoles 
publiques et autres I...) D. 

epaisseur des murs 
On constate que le rapport entre la hau- 

teur et l’epaisseur du mur est legerement 
superieur a IO. Ainsi des murs de 50 cm 
permettent de monter jusqu’a 7 m de haut. 
Pour des constructions plus basses, il ne 
sert a rien de diminuer l’epaisseur en des- 
sous de 40 cm, car les piseurs seraient genes 

ment sur une voiture : aussi dkvent-ils dans leurs mouvements. 

FIGURE 26 

25 



Chainages 
Les maisons peu ou pas du tout chainees 

ont tendance a s’ouvrir surtout si les fon- 
dations sont insuffisantes et si le croise- 
ment alternatif des banchees aux angles a 
ete neglige. Aussi est-il courant de voir des 
<( tirants 1) install& apres coup a l’interieur 
du bBtiment. Ces Grants se composent de 
deux X metalliques relies par une tige file- 
tee afii de retenir deux murs paralleles. 

On realise un chainage efficace en encas- 
trant horizontalement des bois de 15 cm de 
diametre assembles aux angles (fig. 27). 

FIGURE2i:BOlSDECHAINAGE 
INC-LUS DANF LE MUR DLT Pl.'TE 

Les madriers sont encastres dans l’epais- 
seur du mur, noyes dans un bain de mortier 
de chaux et de sable s’ils sont en sapin, et 
dans du platre ou de la terre s’ils sont en 
chene. 

<c Si o’est da sapin, il est d’expbrienae 
que le mortier de chaux et sable bridle le 
eh6ne et nourrit le sapin ;c’est la raison 
pour laquelle il faut maponner en platre 
ou i son difaut de bon mortier de terre 
toute portbe de bois en eh6ne 1) (Gqiffon 
r6f. 67). 

Les angles 
D’une maniere genorale, la realisation des 

angles ne necessite pas de banche speciale 
et l’on se contente souvent de croiser alter- 
nativement les banchees en bout de mur B 
chaque assise. 

Le traitement de l’angle a toujours pose 
quelques problemes en raison de l’erosion 
qui est plus importante a cet endroit de la 
construction. Aussi a-t-on cherche souvent 
& le renforcer : 

-En placant dans l’angle exterieur un li- 

teau triangulaire (le sabre), pour eviter l’an- 
gle droit trop fragile (fig. 28). 

FIG‘I ‘RE 2X : C‘H.-1N~Rf~lS:lC;t 
DE l,‘.lNGLE I’:IR 1’O.B: D'l 'S 

cc .C.4RRE n D.-IN.\ 1,'ANGLE ES-l-t:RlEIlR 
DE L.4 B.4NC'Ht 

- En deposant un filet de chaux de part et 
d’autre de l’angle. Chaque fois que l’on a 
fini de damer une couche de terre de 10 cm. 
(fig. 29). 

- On renforce l’angle parfois aussi par une 
maconnerie de galets de briques, de pierres 
etc. (fig. 30). 
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Ouvertures 
Chaque fois que l’on a une ouverture A pra- 

tiquer on pose dans la banche deux fonds de 
banche. On les Bvase kgkement vers l’intk- 
rieur pour faciliter l’ouverture des tortes. 

A 1~xYL ‘KF; 3 1 32 : I.kC l:S~:.-~1~KI-.illl~.~-l’\ 
IX\ P0RTti.S ET III:.\ RiNETRkS .Sk FO,\T 

SOI ‘1 ‘t;,\T t:!V M~~I~OSNt:RIt., t:N HRIQL.‘E.\ OCl 
I-N R0I.C DES C:lDRk\ PLAC.l..\ DAN.\ 

L/1 B:INCHE, .soLI1zAlt:~\~l’ k7:4~-t~~, El’ 
.Sl:R I :I,‘Vt‘ LX sc Kt:.St:K I :-ITION )b 1.OK.S LX’ 

/.):1,\I.&/: 7‘1:5.41t:i\“l‘ PARH )I.\ l.llL.r 
v IIt: C.Il.4 ss1.s. 

27 



- 

Les planohers 
I1 existe deux methodes pour poser les soli- 

ves des planchers. 
I. Arrive au niveau de l’etage, on creuse le 

logement des solives sur le sommet des 
murs. Les solives doivent descendre suffi- 
samment bas pour laisser la place du loge- 
ment des cl& et de la partie inferieure de la 
banche enserrant les murs. On installe le 
plancher et on continue de bancher l’etage 
superieur. 

2. Les murs sont eleves jusqu’en haut et 
les poutres sont placees apres, en creusant 
systematiquement leur logement dans les 
murs. 

11 est recommande de placer sous chaque 
solive une semelle de repartition (planche 
ou Pierre plate). L’extrknite des poutres 
noyee dans le mur doit Btre enduite de gou- 
dron pour leur cviter de pourrir. Les gran- 
des poutres qui necessitent un appui plus 
important sont amenees par l’exterieur a 
travers les murs. 

Murs pignons 
On dame la pente voulue en tracant un 

trait oblique ti I’interieur des banches. Lors- 

que les banchees du pignon sont Lien seches 
on peut creuser les emplacements destines 
a recevoir les poutres de la toiture. 

Couvertuse 
En general, la conception de la maison en 

pi& vise a economiser la charpente. Dans ce 
but, des murs pignons et de refends rempla- 
cent toutes les formes de la charpente 
(fig. 38). 

11 n’y a pas de materiau specifique aux 
maisons en pi&. On rencantre des toitures 
en chaume en Bretagne et dans le Dauphin& 
des ardoises en Bretagne, et des tuiles pla- 
tes ou canals en Dauphin6 et en Auvergne. 

On pourrait s’attendre a de grands debor- 
dements de toits sur les maisons en pi&. En 
fait, les avancees de toiture ne sont jamais 
tres importantes (1 m environ dans le Dau- 
phine). Lorsque celle-ci est plus importante, 
elle a en general une fonction precise autre 
que de proteger le mur, a savoir dans les 
fermes, a abriter un &choir ou des chars a 
foin que l’on n’a pas eu le temps de dechar- 
ger. Le bon etat du toit est cependant un 
element important pour la durabilito d’une 
maison de terre. L’infiltration d’eau SW le 
sommet des murs amene en effet rapide- 
ment la ruine compl&te du bbtiment. 

i 
I F7GURJ3 38 : 

I-- 
GRAVURE TIREE 

‘--I; cc L’ART :: BATlR J> 

?A 
(RONDELET) 



c Une maison consfruite en $54 d’aprk ies 
principes que nous venons d’btabh, durera au- 
fanf qu’une autre en bonne mafonnerie. II en esf 
de trente pied.: de hauteur au dessus 
du soubassemenf, qui subsistent depuis deux 
sih’es et so~t encore en bon itat, sans ovoir 
exige’ ni de plus frkquentes, ni de plus impor- 
taiifes reparations que tout autre mafonne- 
rie. En un mot, ia construction en pise’ CS# es- 
sen#ie//emen# durable, et du nombre de ceDes 
qui nous prkservent ie mieux des accidents 

confre lesquels on implore le secours de 
I’Arcbitecture. Une maison bitif en pisi a ie 
triple avantage d’k’fre promp femenf fermzke et 
habitable, de totiter mains qu’une aufre, et de 
fournir lors de la dkmolifion, un engruis mer- 
veilleux pOilF certaines terres. JJ 

AbbC ROSIER : 
<( Nouveau Cours Complet d’Agri- 
culture B, publie en 1786 par une 
RCunion d’acadkmiciens et d’agri- 
culteurs. 
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CQINTERAUX 
EN 1790... 

c (...) Tous ies ifrangers qui voyagenf sur la Sake, dans les diligences qui y sent si commodes et si 
agrkables, ne se sontjamais doute’s, en voyanf ces belies, ces charmantes maisons de campagne, e’leve’es SUF 

les coteaux, qu’eles ne soient con:.+fui#es qu’avec la terre (...). 
Qu’il me soitpermis d’observer qu’on doit employer cegenre de b&fir dans toute la Re$ublique, soit pour 
la d&ewe des villages et l’bonneur de ia nation, soit pour 6pargner ie bois qu’on emploie en si grande 
abondance aux constructions, soit pour e?.G#er les incendies, soit pour garantir les laboureurs du froid et 
des excessives cbaleurs (. . . ). 
Les bouiangers des faubourgs de Lyon prejkenf, pour mettre leurs farines, les greniers b&is en p%, 
parce qu ‘ils ant I’expe?ience que les rats et la vermine ne peuvent s Szfroduire dam ces murs massifs (... ). 
Un Parisien e’tait venu dans le Lyonnais et avait appris qu’on pouvait construire des maisons avec de la 

->--= terre seuie. II entreprit de b&ir par cette mkfbode une maison li Paris, prh de I Hotel lies invahdes. Les 
facukk ne hi ayanf pas permis d) poser le toit, cette maison en a tou~.onrs t!#k privie, ce pise’ n ‘a jamais 
eu de couverture. Voiic? ke cinquiime hiver que cette construction toute nke est exposie cj toutes /es injures 
du femps : piuies, neiges, skberesse, vents, orages, en un mot ri foutes les infempe’ries (...) je ne manque 
pas de visifer ceffe bifisse, toujours je la vois dans le mime ktat et j’aftend encore son kboulement (...). 
- Le pish acquiert de /a solidifi par ia massivafion dent I’eflet est une diminution de son volume et de Ia 
suppression de /air. 
- La durke de pius de 200 ans ne provient que de i’t+apora#ion pa$ai#e de-la portion de son bumidifk 
nafurelle. 
- Le gluten de la terre cause ie rapprochement infime et Ia crispation de toutes les particules ri 
/instant que les coups redoublej du battoir opbrent art@-iiellement (...) sembiable 2 ceffe adbe’sion 
nafureh, qui s’opbre pour la formation des pierres (...). 
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Nous nous sofnrnes interrogks sur les rapports que pouvait nvoir une fan~illc, ;l~ec un 
espace particulier : celui de son habitation. De quelle faqon ce lieu est d’abord un habiter, 
une maniere culturelle de repondre a des roles definis par une communaute et un mode de 
vie ? Comment ces rapports s’inscrivent materiellement dans l’espace et comment l’espace 
les renvoie et ou les transforme ? Mais une habitation c’est aussi les circonstances et les 
pratiques qui jalonnent son edification. Usages sociaux, entraide collective, materiaux 
utilises,., tout se conjugue pour elaborer.cet ensemble coherent que sera la maison ache&e 
Celle-ci renvoie, au-de18 de son proprietaire, h une expression particuliere de la com- 
munaute qui en a secretee les formes profondes. I1 semble qu’il existe un fond commun a 
partir duquel s’elaborent et se repro’duisent les modeles utilises. Les maisons du Bas- 
Dauphine presentent un air de famille certain, et, l’introduction de toute une gamme de 
variations permet a chacun d’apposer sa marque personnelle. 

Notre reflexion part des don&es materielles de l’enquete sur l’habitat rural, lancee en 
1945 par G.H. Riviere alors conservateur au Musee des Arts et Traditions Populaires. Les 
resultats, en tours de publicatioa , constitueront une collection en 22 volumes dont le 
21~ conqu et redige par H. Raulin, est paru en 1977 chez Berger-Levrault. C’est dans ce 
volume, consacre a l’architecture en Dauphin&, qu’on trouvera mention& la monographie 
qui servit de base a notre propre enquete. 

Brtins, village du Bas- Daupbine; est situ6 cj mi-cbemin extre /a c6te St- Andre’ et St- Etienne de St- 
Geoirs. Essentiellement agricole, cette commune de 830 habitants, ne se distingue en rien des autres 
commmaes avoisinantes. Ses nombreuses constructions en pise’ sont I’expression de la forme traditionnelle 
de I’babitat dans la plaine de la Bihre. 



Albert et Marie, Zgh respectivement de 8 0 et 79 ans, babitent une ancienneferme construite en pise’, 
avec des fondations en galets bourdk (fig. 47). Un large auvent prokge la fafade principale des 
intempkies. Jusqu’ri la dernike guerre mondiale le pise’ etait le mod> de construction (( nature/ JJ de 
cette region. Aussi Albert, comme la p&art des bommes du pays, a pra#iquC cette technique qu’il 
resitue, pour nous, dans un contexte de socie% traditionnelle. (< La cob&ion sociale alors etait plus forte, 
la partitipation de cbacun etait gratuite. C’t!#aien# des corkes qu’on se rendait, vous t!#& obhge’s 
d’aller ri votre tour aider ceux gui vous awaient aide3 u... (( Le propri6taire faisait la tourne’e des gars 
qui partic$eraient 2 la construction. Dk les premiers beaux jours, on s) mettait tous ensemble. On ne 
comptait pas son temps et /es journies ei’aient longues ! )). 

Le pise’ etait exkutt! par une diwine d%ommes. Trois d’entre eux sortaient la terre et I’e’miettaient 
pour la rendre plus fine ; on appelart celo : <(faire la terre S. I& la terre itait bonne partout et il 
sufisait de creuser /a coucbe labourable pour atteindre la couche argiieuse. Souvent on mouilioit 
Ikghement la #err-e, cela h rendait plus fade ri darner. Trois autres transportaient la terre, dans des 
sacs de toile #environ 50 kilos, et la dhersaient entre les bancbes or; ;rois bommes robustes, munis de 
pisons, damaient. (( Les gurs qui pisent, i’l leur faut de bons bras ! )J, nous a dit Albert. N I/s 

FIGURE47:FA(ZADEDELA PARTIEHABITATION 

souievaient fe pison en remontant leurs brar au-dessus de leur #S#e puis, ils ie la&ient en 
/‘accompagnant des bras )> et ainsi de suite. N En travaillant toute la jourke i/s arrivaient hfairc 7 2 8 
ban&es. On montait deux tours sans s’arrgter et puis i/ fallait laisser skber pendant 15 jours, aprh 
avoir couvert le mur de tuiles, pour le prott+ger des pluies. Ensuite on recommen<ait. 

GeY.t+a~ern~t trois mois s’koukrient entre ie de%ut et IaJn dugros ozwvre. Les murs surmonttk de la 
chrpente annonfaient la (( Ravola )J : un bouquet de sapin enrubanne’ e’tait dressk au fa?te du toit et Ie 
propr2taire o&ai# ri tour un repas lurgement arrose’ de vin. La soite’e s’t+ou/a;t laiement ri boire et ci 
chanter. 



Le rale du charpentier 

Albert nous fait remarquer le r6le particulier du cbarpentier lors des d@‘rentes itapes de Ia 
construction. I1 est le premier artisan auquel ie proprit?aire fait appel. Avec hi il discute de 
r’implantation, de I’orientation et de la forme ri donner au britiment. Puis, touj,,rs sur place, le 
cbaqentier trie et 6quarrit le bois rhnipour la cbarpente. Son avis et sa preience sur fe cbantier sont 
indispensables. Il joue le rile de maitre d’wvre, car ses apprkiations dues li une longue pratique sent 
geh+aIement justes et ses conseiis rechercbe’s. Proprie’taire des banrbes de bois, 3 paires ri B&ins le 
cbarpentier les posait hi-mtme. O$l;cieeclefnent le proprieYaire commanduit les travaux mais en fait le 
vhitabie maitre etait le cbarpentier ri qui tous s’en remettaient pour ies questions de’liates. 

Toute nouvelle construction t+#ait mtirement reytkbie et demandait une longue pre)aration. C’e’tait 
aussi i’occasion de resserer des liens familiaux, amicaux, et professionneh entre /es membres d’une mime 
communaut4 et aussi par$ois, ceiie de r&aflrmer son statut social,. Le proprietaire devait journir /es 
matejiaux neiessaires. Les pierres, ramasse’es et entahes li I’ejhque des labours, provenaient de ses 
champs. Avec des tombereaux i/ les transportait jusqu’ci I’emplacement du futur cbantier. Le bois 
destinh li la cbarpente et b la menuiserie e’tait fr~quemment ofert par les parents, quand ils pouwaient 
aider leurs enfants. IlfarCrit aussi acbeter quelques maateiiaux, en particuher de la cbaux et les tuiles 
du pays provenant de St- Pierre de Bressieux. 

Regard sur un habiter 
Marie et Albert n’ont pas construit leur maison, c’est un bt%itage, mais i/s y babitent depuis 3 0 ans. 

Anciennement /a ferme appartenait aux grands-parents d’A/bert. A cette ej!wque les b&#iments se 
prhentaient sous /aspect d’un unique corps rectangulaire, orientiplein sud, dont un hangar s&parait /a 
partie habitation, vieille d’au moitls 200 ans, des diverses ekries. Son grand-pirefit construire le second 
hangar qui donna aux bitiments leur actuelle forme de L. Far la suite des changements pius rkduits 
eurent lieu. Son p&e remania les ouvertures de pbabitation qui furent reprises en’briques, pratique 
courante dams le pays. Une modzj%ation du trace de /a route jouxtant /a maison ayant laisse’ uti espace 
iibre, son pkre I’utihsa pour ajouter I’actuelle resserre et /e grenier au-dessus. Albert ne f;t subir 
aucune mod@cation notable aux b&iments, qui, malgre’ tes cbangements succes& conservent une 
cobthce interne she. 

Avant de nous engager plus ri I’inte’rieur de la maison, nous devons faire un bref retour en art&e et 
voir /ensemble compose’ de la maison, des e’curies, du grenier, du pouider, du fenil, du hangar et de la 
tour comme essentie~~ement consack aux activitks agricoles (fig. 49). La farnile vivait alors sous le 
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r&ime de la po~cuhure familiaie et e’levait des vacbes pour la production laitik. En 1945 
I’exploitation couvrait 3 5 hectares et comptait 2 mules, 8 vacbes, 4 moutons, 3 0 poules, 10 lapins et un 
hen. Lors de notre enqu$te, les terres sont loukes depuis 20 ans d+ et petit b petit les animaux ont 
disparu, quelgues poules sont conservkes ainsi que trois hens de cbasse. Les bitiments sont inemp&s 
et I’ancikn mat&iel agricoe immobile sous le hangar. La vie s’esf r&rtki~ 6 la seule partie d%labitation 
qui condense ainsi I’ensemble des rapports unissant les habitants i leur maison (fig. 50). 

FIGURE 50:LA PARTIE D'HABITATION 

Pour Albert, qui a fait la guerre et travaille debars, la maison semble &re un point d’ancrage, oti if 
peut savourer le repos et le calme. L’bomme rentre, la femme hi serf son repas, b journal /attend au 
coin de la table avec le vin, indispensable compagnon pour (I aider ri vivre B. Les souvenirs personnels 
d’Albert fsxent au mur des valeurs masculines typiques : la cbasse et la guerre. Une paire d’obus 
transformie en vase et ie tableau de de’corations ihstrent la guerre de 14- 18. Deux fisils et une 
carabine suspendus b un r&eiier, fabrique’ par Albert, thquent avec Ies ~zoti$s de la toile cirie, un 
permanent tableau de cbasse. 

Mais ~%te+ieur de /a maison est le domaine privi&i~ de Marie. Aussi son premier geste en venant 
s’installe h /a ferme, aprh la mort de sa belle-m&e, fut-il de tout broiler et repeindre : <I C’itait sale et 
pourri S. El/e tente d’e$acer les marques de /a vie de I’autre pour repartir ri (( neuf )>. Marie, comme 
nous tous, transporte avec elle son bistoire et celle de sa farnile. Wapporte-ele pas le lit, I’armoire, Ia 
table, les chaises et la cuisin&e qu’eh’e refut en dot ci son mariage en 19 17 2 Marie va se de$Scber de 
f;xer les lieux en y accrocbant ses propres objet. La table est au centre de la pike, la cuisinihe dans 
rancienne cbeminie inutilisie, /‘armoire au fond un peu en retrait et, ri demi dissimu& mais rendu 
pr&ent par un rideau de dentelle blancbe, le lit dans I’ahhe. Cette disposition adoptie en 194 0 da pas 
variie jusqu’ci nos jours ( 19 75). Ces objets lourds de sens et caressh de gestes mille fois re~th’s se 
sont co&.. dans les murs et ie sol, i&se sont enracks dans la maison. Seuls des souvenirs, photos et 
menui obiefJ apparaissent et disparaissent au@ des annt!es selon la courbe mouvante des sentime@. 



En France, jusque dans les an&es 50, la construction traditionnelle du pi&, telle que 
nous l’avons presentee, a et6 frequemment employee dans une partie du monde rural. 
Ensuite on enregistre un rapide declin suivi dune quasi disparition, peut-etre lice a la 
desagregation de la societe rurale. Les transformations de l’apres-guerre, l’effort d’in- 
dustrialisation et de modernisation, la depopulation des campagnes et l’essor de tech- 
niques nouvelles notamment dans le bdtiment (emploi systematique du beton) ont 
certainement contribue a l’abandon de cette technique, qui est apparue, alors, comme un 
mode de construction (( ancien P. 

En effet, la mise en muvre relativement simple et la necessaire sociabilite qui 
l’accompagnait, sous Ia forme dune entraide collective, relevaient d’une economic 
inadaptee face a une economic (( moderne D. Le pise utilist traditionnellement ne pouvait 
lutter contre les notions de competitivite, de rendement, de production standardisee et 
d’anonymat. Anciennement, construire Ctait l’affaire de tous et impliquait un devoir : 
(( vous deviez rendre service a ceux qui vous avaient deja aide 1). Toute activite prenait 
place dans un rCseau serre de relations sociales. L’argent n’etait pas le seul nerf des 
relations, il etait rare et le souci d’economie primait, mais, on ne lesinait pas quand il 
s’agissait de celtbrer joyeusement le travail achew!. 

Le pise’ n’a pas encore totaiement disparu, ni des mimoires, ni des pratiques. D’une part la 
muhitude de constructions en pise’ requikent cbaque jour un entretien, des re)arations ou de nouveaux 
amknagements que seuh des gens sufasamment qua1~$&s peuvent rkahser. Ainsi un certain savoir et une 
pratique subsistent-i/s. D’autre part quefques-uns continuent ri utihser h pisi. C’est ainsi que nous 
avons rencontre’ un cbarpentier, Monsieur Huguet, qui, en 19 7 1 - 19 72 a construit sa maison en pi& 

Monsieur Huguet babite li Corbelin, village de 16 12 habitants, situe’ dons la r&ion des 
Terres-Froides ori abondent Ies constructions en pis6. Avant la dernit?re guerre, Corbelin ttait 
entiirement b&i en pisk, seules I’eglse et la mairie ktaient en Pierre bldncbe ! Actue/lement on remarque 
mains les constructions en pise’ car depuis ces 10 dernikes anntfes tout le monde ((fait des fafades )J, 
enduisant le pi&. 

J=“GURE 51 :LA MAISONENPISE DE M HLJGUET 



comphte. On faisait 10 ri 11 beuresparjour, ilfallaitpouvoir tenir le coup... Unefois les murs acbevek 
il y avait /e cas!e-croite ofert par le patron. On arrosait deux coups... le deuxiime venait quand /a 
cbarpente y itait... Ici se sont ies cbarpentiers quiposent les guiles... Quand on montait /es guiles c’e?ait 
ia fife !case montait tout ci bras aiors ! II y avait du monde, msme en rabiof >>. 

Monsieur Huguet n’a pas essayt! d’amhager une maison ancienne en pise’ car c( cela co&e tout aussi 
cber que d’en faire une neuve. Avec le vieux ilfautfaire ce quipeut se faire ! . . . Ilfaut desgars qui soient 
babituh ri avoir travaih’k du pi@ parce qu’autrement ils foutraient tout par terre. Et puis il ne s’agit 

Rencontre avec un charpentier 

Monsieur Huguet a appri, cbez un cbarpentier de Corbelin, non seulement /art de la charpenfe mais 
aussi le pist$ car dans cette rigion (( c’eiaient /es cbarpentiers qui faisaient le pise’ >). I/ a participe’ puis 
dirige’ des constructions en pisk se/on les weYbodes traditionnelles. II a enregistre’ l’abandon de cette 
technique. II n ‘a pas fait une seule construction en pis4 depuis 10 ans, excepti sa maison qu ‘il considtke 
Stre la dern&e. 

IIy a 3 0 ans et plus ii se faisait encore beaucoup de pisk. (( Les premiers pise’s que j ‘aifait on y allait 
ri deux et toute la maia d’awvre etait fournie ci c6t4 c’ktait le proprie’taire qui la fournissait . C’est des 
voisins qui venaient hi dormer la main. Ap~h ils s’arrangaient entre eux, ils se rendaient /e coup de 
main... Nous, /es cbarpentiers, htions payis en argent... Le mathiei etait /e mime que celui dont nous 
nous sommes servi pour ma maison. Les bancbes, les pilons et ies serres-joints t’e?aient nous ; autrement 
/e reste cytait /e propridaire )>. Les paniers ou c( corbeille mafon B e’taient d’un modi[e courant dans le 
pays. CYtaient des gens du coin qui les fabriquaient. Ces corbeilles se portaient en bquilibre SUF /e baut 
du dos et ia nuque, un capucbon fait d’un sac de cbaux rembourre’ de poille amortissait la charge. II 
$Dait 82 corbeilles pour faire une bancbke. (fig. 53). R Q uan d on damait, on faisait la journe’e 

FIGURE 52:CORBEILLE ETPISOIR 
UTlLlSE TRADITIONELLEMENT 

FlGLlRE 53:FAQINDE PORTER 
LA TERRE D.INS UNE CORL3EILLE 



pas de faire un trou I&dedans comme dans un mur en bkton. Ii faut ktayer. Les ouvertures, iifaut ies 
perter en deux fois, perter ia moiti4 puis faire /es iinteaux et ensuite repercer ie reste... La restauration 
d’une maison en pi& est l’a$aire du mqon et moi, je ne fais pas de ia ‘mafonnerie J) 

Par contre MoTsieur Huguet avait toujours eu I’ide’e de construire en pise’ (( j’ai toujours di# que si 
j’en faisais une je la jkai en pisi.. I’& c’est frais et l’biver c’est L-baud. Ii n) a pas besoin de doublage. 
Autrement... If n3 a rien d’autre... )) 

Avec son bei enduit bianc et ses ouvertures reparties SUF tous ies murs, sa maison ressembie tout cj fai# 
aux vih actueijes. Le toit est ri deux pentes pour raison d’e’conomiz, deux pit&-es ant ainsi pu Ztre 
amhage’s sous ies combies. Pour ia couverture, I’ardoise a &eprey%?e ir ia tuiie t!caii/e qui re#ien# trap 

ia neige poudreuse. 

La construction de la maison 

Pour ia construction, Monsieur Huguet et son kquipe se sent servis de bancbes de bois de 3 mktres de 
long sur 0,9 6 m de bauteur, u#i!ise’es ancienrtement. Ce n ‘e?aien# pas les siennes, il n ‘en avait plus et il a 
dl; emprunter ceiies de son ancien patron rbarpentier qui les avait conserve’es. Il n’ont apporte’ aucune 
modifiGa#ion notable ri la technique. Comme ici ia terre est bonne partout, ils se sent contetlth de prendre 
ia terre extraite de la fouiiie des fondations. Ifs n’ont done pas eu ri creuser et i/y cut mime de la terre 
(( en rabiot JJ. Le macon n’ayant pas besoin de sa grue pendant queiques temps ils s’en sont servis pour 
transporter ia terre avec dh bennes. Leur travail s’est ainsi re’duit de n..oitit!. 

A cinq, hi-mthe et quatre ouvriers cbarpentiers de son e’quipe, iis ant fait les murs de juin 2 
septembre. Ifs ont t ravaiik ri temps perdu, iorsque ie travail de I’atelier de cbarpente le permettait. Les 
ouvriers itaietlt pqyh, (( c’e’tait un travail comme un autre B. Parmi eux, deux avaient d+ fait du pisi. 

Sur ies fondations en be’ton, ifs ant mot& quatre bauteurs de bancbes pius ies p&nons, Iis ont d’abord 
rkaiise’ deux bauteurs de barrcbes puis attendu 15 jours pour laisser sek-ber Monsieur Huguet insiste 
sur I’importance de couvrir les mursjhis afil de ies prot&er de la piuie. w S’ii pleut, fa va tout par 
terre ! B. Une banchee tout compris s’exkute w une beure un quart, une beure et demie. ,4 citrq, ifs on# 
dame environ 20 m2 par jour. 

Les encadrenzents des portes et des fentks sont en be’ton. L3ans ies bancbies ifs ant mis UN peu de 
mortier pour marquer fes joints. Seufs fes murJ extekieurs de fa maison sont et1 p&e’, 2 6 ‘i?hrieur ce sont 
des cioisons. 

L’enduit extekieur a eYi riaiise’par ie mapn car cp n’est pas ie raJ!on du cbarpentier a dit Monsieur 
Huguet. Le cbarpentier es# un spe’ciaiiste, ie mafon aussi. Ne’anmoins ii a pu nous dire que i’enduzt 2 ia 
cbatdx est prey&-abfe au &tent. (( Si vous me##ez du ciment art$ciei sur du pise’, fa tient ! Quand 
I’enduit ne tient pas, c’est parce qu’iis lefont #rap gras. khh$ois quand ifs iefaisaient ri ia cbaux figire 
(a tenait peut- Ztre... des ge’nkations ! . . . je crois que c’est deux brouettes de sable pour un sac de cbaux )). 

Monsieur Huguet n’a pas fait ie caicui du prix de revient de sa maison. Mais ii mentionne d’abord 
I’e’canomie riahsie SUF ie doublage. II insiste sur ies dz@uith de comptabiliser ie temps passe’ sur un 
cbantier par son iquipe, mais remarque que de toutes fafons cf c’est plus long et qu’iL faut pfus de 
monde... mais ii-y a queique chose quigagne, c’est que ia mat&e, eile, ne co&e rien .!.. )> Par contre ii di# 
avoir (/ tire’ au p/us juste )) pour la cbarpente et s’il a utilise’ des cbenaux de cuivre c’est parce qu’ayant 
fait de$asser ies ardoises ceia iui avait permis de gagner #ou#e la zinguerie. (t Alors je n’avais que fa je 
me suis dit, je vais mettre des cbenaux de cuivre c’est une idt;e comme une autre et c’est pius solide. ! )). 

Monsieur Huguet es# sceptique SUF ies possibilith de reprise de ce mode de construction par des 
entreprises locales ou autres. Ce ne sent pas tant /es obstacles matekieis teis que ie temps ou ie nombre 
d’ouvriers qui i’arrt?#en# mais ia protection. (( Maintenant avec la pro#ec#ion c’est infaisabie. C’est 
infaisabie de mettre des filets #out ie tour et... iiy await plus de travaii ci changer ia protec#ion de piace 
(2 toute nouveiie banche’e) qu’i faire ie travail... et puis quand ii pieut, ies consoles fa ramhe I’eau 
contre. ies mars et puis fa degrade tuute ia terre qui est fraicbe ! B. 

MZme si on iui de$yandait de consttuire ii n’est pas certain d’accepter. (I Ufaudrait bien voir ie prix 
de revient... maintent nt ce n’est pas une petite bistoire... )>. Par contre Monsieur Huguet pense que 
<c dans ies pays qui ne sent pas riches et qui ant de la main d’@uvre ri profusion, alors iri ii serait 
bon .!.. mais ici ie mode de construction est parti et puis c’est tout JJ conciut-ii. Le pise’ traditionnei n’a pu 
survivre au couple rendement-profit de notre socie’te: 
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LE PISE AU 
UNE AUT 
DIMENSION 

Apres l’etude du pi& tel qu’il fut employe 
dans les regions franqaises, le Maroc vient 
dormer une dimension monumentale a l’ar- 
chitecture de terre. 

En effet on pourrait penser que l’architec- 
ture de terre se limite a I’habitat individuel 
de quelques &ages : les hameaux collectifs 
fortifies - qsar ou irherm (berbere) - veri- 
table monde alveolaire ou toute une popu- 
lation villageoise vit dans un univers de cou- 
loirs clos et de simples chambres de terre 
battue, nous fournissent une preuve qu’une 
technlq-ue comme le pi& peut fort bien don- 
ner des espaces tres differents et, dans le 
-cas present, creer une architecture plus 
qu’imposante (fig. 55). 

En general, pour b&r un qsar, on utilise 
la technique du pise pour les murs et des 
briques d’abode pour les decorations mura- 

FIGIRE 53 : POI!R CONSTRLJIRE 
L!N QSAR ON L’TlLl.SE LL: PM 

ET LkS RRIQCE.7 D’ADOBE 
St )T.-l.~l~~fl5\-T /WI ‘R LE.)‘ DECOR.4TIiHY 

IfI X:fl.ES 
_7 

e. _-- 5 

rs 

Picrrc Bonnevwle 

FIGURE 55 : @AR 

les en faqades, les tableaux des ouvertures 
et les escaliers. La construction mobilise 
une douzaine d’ouvriers si elle est de dimen- 
sion moyenne, ce nombre peut atteindre la 
centaine dans le cas d’un qsar t&s impor- 
tant. II n’y a pas, a proprement parler d’ar- 
chitecte, mais plutbt un chef de chantier (le 
mouendiz~. Un maitre-ma;i;on imaallemii 

Pierre Bonneviale 

s’occupe plus particulierement du pi& et 
un autre de l’adobe. 

Les fondations, creusees a 50 cm de pro- 
fondeur et constituees d’un blocage de pier- 
res (mortier de chaux et terre) se prolon- 
gent par un soubassement de 20 a 50 cm de 
haut, sur lequel viendront s’etablir les pre- 
m&es banchees. 
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Les outils du piseur marocains restent 
tres rudimentaires : une houe, un panier (ou 
couffin) et un pisoir en bois. 

La banche tres simple se compose de ron- 
dins de bois en guise de cles et poteaux, de 
panneaux en planches et de cordes pour 
maintenir le tout. Sa hauteur est de 60 a 80 
cm, sa longueur varie de I,4 a I,8 m. 11 faut 
20 minutes environ pour la mettre en place. 

Les murs sont mantes avec fruit et peu- 
vent mesurer de 0,8 a 1 m d’epaisseur a la 
base pour n’avoir plus que 0,6 m d’epaisseur 
au-dessus de 3 m de hauteur. 

Trois ouvrkrs font le travail, un dame la 
terre (le maalem), pendant que les deux au- 
tres l’approvisionnent. Le remplissage et le 
compactage d’une banchee prendront 40 
mn environ. La rapidite de l’execution 
depend du niveau ou l’on travaille et de la 
saison. Pour le rez-de-chaussee, la produc- 
tion journal&e atteint en moyenne 8 a IO 
banchees en ete et 4 a 6 en hiver ; en &age 
elle ne sera plus que de 6 a 7 banchees en ete 
et de 4 a 5 en hiver. Le temps de sechage est 
plus long en hiver, et le transport de la terre 
est plus difkile en &age. Un batiment de 2 
&ages de 12 x 12 m demandera environ trois 
mois d’edification a la meilleure saison 

FIGLKE 5’ : PORTE DE LA I’ILLE 1X FE% 
(EN PIE) 

(mars a octobre) et necessitera de 700 a 600 
heures de kavail. 

Quelques rares vest&es au Maroc telle la 
forteresse Tirhermt n’bnassine refletent 
une conception particuliere du pi& : !es 
murs sont constitues d’assises alternees de 
banchees en panneresse et en boutisse (fig. 
58). La premiere assise est, constituee de 

I7GL’Rl~ iS : MI’R kS PISL: DE L.1 
H)R~‘EW~S.Yt l)E ‘l‘lRHER.\T h’X’!d:I.SSlINt: 

d 
a 

banchees paralleles separeas par une quin- 
zaine de centimetres. Sur celles-ci viennent 
se disposer a leur tour, en panneresse, trois 
suites de banchees paralleles espacees elles 
aussi. La troisieme assise de banchees dis- 
posees en boutisse ne couvrira que deux des 
trois banchees inferieures. Le tout forme 
une epaisse muraille en (( gradins )) qui 
s’acheve par un mur de pi& ordinaire. Ces 
banchees etaient hautes de 0,9 a I m et 
larges de 0,45 a 0,55 m. Ce mode de cons- 
truction, tres long et t&s cotiteux repondait 
a des objectifs militaires. 11 est totalement 
abandon& aujourd’hui. 



IS& DANS LA 
CORDILLIfiRE 
ANDES : LA TAPIA 

Les constructions en terre representent 
60 % du cadre bati peruvien. La majorite 
est en pi& ou en adobe, qui semble pre- 
pond&ante dans la region c&i&e. Localiser 
les b&timents en pise n’est pas chose aisle, 
on peut affiimer que l’on en trouve tres 
frequemment dans les regions mon- 
tagneuses. 

Ce que nous avons explique B propw de la 
mise en osuvre du pi& en France a l’aide de 
temoignages et ecrits anciens, s’illustre ici 
par des documents qui proviennent de 
Huancavelica ou les paysans batissent tra- 
ditionnellement en pi&. La technique 
retrouve ici toute l’actualite qu’elle a per- 
due dans d’autres pays. 

L’outillage (fig. 59) est tres semblable a 
celui utilise en France. On y reconnait : 

- Les panneaux de banches en bois 
(160 x 55 cm). 

- Le fond de banche. 
- Les traverses metalliques en guise de 

c1es. 
- Le pisoir en bois. 

Le chantier s’organise de la meme faGon 
que celle d&rite precedemment (fig. 60) : 
I - La terre est extraite directement a proxi- 

mite du batiment a clever (pas de proble- 
mes de transport). 

2 - Apres extraction celle-ci est mise en 
sacs. 

3 - Elle est elevee a dos d’homme. 
4 -On la vide dans la banche en la repar- 
tissant. 

f’Ii;I.‘Rk 60 : 
ORG.4NlSATION 
1X i CHAVl-1kK 

FlGURE 59 : LES OUTLS DU PISIXJR PERUVlEN (HLJANCAVELICA) 



5 - On la damr avcc 1~ pis(.) (fig. 61). 011 
utilist? parf’ois un pisoir R dcr~s :n;ir1ch?ss 
erlcadralt 1111 <RN morccaus tifl bois. 

L’irlsrallation dt: la banchc sur It’ III~II- 
demande 20 minuteh tjt son r~c~mpiissagr~, par- 
trois hommes et dclus t:nfknts dc 43 a 50 

’ ,r ,: ,<: .I /iI /‘%~I Ii I i /i i “i I<‘)( 



II - 
Le pi&, employ6 traditionnellement darns certains pays indus- 

trialises comme la France, a et6 abandonne moins pour des rai- 
sons techniques que pour des faoteurs d’ordre socio4conomiques. 

Des recherehes ont iti men6es apr6s guerre, en plusieurs points 
du globe, pour actualiser le procid6. On cherchait un moyen de 
produire, en p6riode de penurie, un habitat i faible coiit. Les 
besoins de reconstruction .&oonomique et durable ont fait surgir 
des projets officiels d’habitat en terre. 

En Allemagne, plusieurs milliers de bgtiments ruraux furent 
pri$vus. On alla jusqu’a creer cinq centres dont le r61e 6tait de 
fournir une aide pratique, un N savoir faire 1) du pi&, en encou- 
rageant l’applieation de technologies modernes et la formation 
d’entrepreneurs sp&cialis&s. 

F7GLlJX.E 65 : MAISON DE M. SIEBOLT EN PZSE A BIELEFELD (ALLEMACNE) 

En France, quelques b&timents exp6rimentaux virent le jour. 
On essaya d’implanter la technique dans des regions qui l’igno- 
raient comme la Somme oi l’on eonstruisit deux fermes modbles 
en pisi, au N Bosquel 1). L’6tude de ees chantiers permit d’htablir 
les recommandations donnies dans le BEEF. 

On pourrait multiplier les exemples : U.S.A., Canada, Angle- 
terre, Belgique, Danemark, S&de, Australie etc. Presque tous 
les pays industrialiscis ont fait &es tentatives d’actualisation de 
cette technique de construction. 

AprGs le pi&, p&sent& sous ses formes traditionnelles, nous 
consacrons la deuxi&me partie de ce chapitre B diffhrentes exp& 
rimentations qui ont vu le jour oes dernibres annhes. Nous en 
fournissons une liste, incompl&e certes, mais qui permet de 
situer nos idies et nos sources d’analyse technique. 
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FIGURE 63 :PISE AUMEXlQUE,LA TERRE ESTPRISE 
AUPIEDMEMEDUMUR 

PAYS ANNEE LIEU PROJET 

FRANCE 

9NGLE:‘ERRE 

ALLERTAGNE 

BELGIQUE 

DANEMARK 

.~ 
NORVEGE 

SUEDE 

- 

MARDC 

ALGERIE 

CANADA 

Somma (prb d’Amianri 
Village du u Bosquel n 

1946 Pas da Calais (prus d’ttasdw) 
Village da Vacqueriatta. 

1950 Aisna fpras de Soissan) 
cite SNCF da Tergnier 

1976 lsbre (prds do Eourgoin) 
Vigniau 

1920 Surrsy (pras da Guildford) 
Newlands Corner 

1927 Wirtshire 
Amasbury 

1945-l 959 

1920 Ypras 
Schaarbeack et Uccla 

1929.1949 Kbpenham 1 maison an pisi. Architecta S.Risom 
hebv 1 maison en pi& Mithode II GEOTEKn 

1925 Mellbge 
Hedmsrk 

1 maison da 200 m2 
1 ferme en pi&. 

1921-1923 
Hsrpling Hallard 
Hedviksnks libro 
Ostra Odarsliiv 
Lund lgelstorp 

; e nombreuses rialisations en pise furent faites. 
‘I maison 
I maison 
1 maison 
1 maison, etc. 

Mostafa ban Brebim 
(prds da Sidi Eel Abi , 

1943 

U.S.A. ALASKA 1969 

U.S.A. 1935 

1946 

1969 

1952 

Reconstruction d ‘un village datruit 695% an 1940. (Ministdre da la reconstruction at da I’urbanisma). 
En fait 2 habitations + 1 granda itabla + 1 btitiment agricole furent bitis i titre arpirimantal en BTS. 
L’atuda a donni lieu aux racommandations donnies dans la REEF. Architsctes : Oofournat. 
IngCniaur : Florentin. 

Projet de 12 fermas. En fait 1 farma axpbrimentele 
Architecte : M.Philippa. Entrepreneur : M.Dejean. 

Projat de 500 logements. En fait 1 maison Essais. 
Architecta : Dufournet. Entraprise Thomas-Kotland. 

Projar d’agrandissament da village (sans suite) 
Etude da faisabilita (rahabilitation) de la construction en piss mandatae par la ministare da 
I’Equipemant : responseble AOETEN 
Construction dun petit bitiment axpfuimental 

1 maison axperimentale a servi da modale auk colonisateurs... 
Rasponsable C.Williams-Ellis. 

Projat D.S.I.R. (Oepartmant of Scientific and Industrial Research) 
4 habitations experimentales (succls). 

Ministare da la reconstruction. Criation de cinq centres d’apprentissaga sur le matariau terre 
Plusraurs milliers da bltimants ruraux ainni qua das habitations : Par es. Ies maisons d’unt 
communautd minicre i Mtilchan. Ecola I Wallwits, etc. 

11 maisona en pi&. Responseble MM.Holland-Hannen at Cubitts 
2 groupas de pavilions. Responsable : MEshallY, n Tarradamente n Compagnie. 

Projet officiel d’habitat rural e moindre coiit. realisation de 5 maisons voitees. 
Responsable, M.Masson - C.E.R.F. 

Proiet officiel - Rialisation de 30 ngisaat en 9.T.S. dans le cadre d’un Village Pilotr 
de 300 logenwnts. 
Chantier poptdaire de la ruvolution Agraire CPRA 
Responsables : H. Houben, P. Pedrotti, D.Belmans. 

u University of Saskatchewan II Essais et ex 
RCalisation e murs en pi& s 

Crimentations 

Anchorage 2 maisons en pisl realisies par les II Volontaires VISTA u 

Clemson 
(South Caroline) 

Petit b6timent experimental realise par le u Clemson College Engineering Experiment 
Station u. 

Cameron Valley 
(pris d’Alexendria Virginia) 

Broofdngs 

Sydney 

Ensemble d’babitations i caractere social 
Projet de Tom Hibben 

Essais expirrimentaux par le u South Dakota State College u 

Slrie d’expurimentations u Commonwealth Experimental Building Station u AUSTRALIE 

INOE 1950 Punjab Projet de 4000 logements pour rlefu iCs. 
lngenieurs : P.L.Vyma M.I.E., S.R. ill ehra Amice 

COREE Off NORD 1955 Ham:umg Ensemble d’habitations contruites avec I’aide de spicielistes du pisC d’Allemagne de I’Est 
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” Non ! Rien n’est meillenr march6 que 
la maison en PisB. 

Le pi56 qui exclut tous les matkriaux. 
Le pie6 avec lequel on peut bi%tir en tout 

lieu et par tout pays, eet un present que 
Dieu a fait B tous les peuples. 

Si l’bgrioulture eat la base de toutes les 
sciences, le Pisi est aussi le premier de 
tons les arts ! 

&ue mes concitogens vantent le bien 
que mes diffkents et nouveaux pro&d& 
peavent leur procurer... 

<...I 

Par quelle fatalite aet art est-il dono 
rest& eirconscrit dans une Province P 
Pour quoi m&me aujourd’hui est-il oublii 
ou ignore presque de tout l’univers ? 
L’Art precieux du Pi& est pour une 
nation 6claiGe un moyen stir de faire 
fleurir son kommerce et son industrie 
pour le service et pour le bonheur des 
hommes, pour soulager l’humanite souf- 
frante... (...) 

Le citogen Cointereaux 
(Ecole d’brchitecture Rurale - Paris - 1790) 

RGURE 64 : ELEVATION D'LWE MillSOh' EN PISE EX GRa41VDE-BRETAGNE 

Fouille -- 
Fondation (&ion) 

ubassement (Br~qued .~.~~~~ ~ _ 

-- - 

Notre experience a Vignieu (1976) et le 
chantier de Mostefa Ben-Brahim (19731, 
nous servent de reference pour un avis plus 
objectif sup les differents points trait&. On 
trouvera une description plus complete de 
ces chantiers en fin de chapitre. 

Lorsqu’on veut <( rehabiliter )) le pi&, il 
faut reconsiderer les problemes lies au mate- 
riau et a sa mise en oeuvre, a savoir : 
- le choix de la terre 
- la stabilisation 
- le compactage 
- les fondations 
- le banchage et les problemes afferents b la 

mise en oeuvre. 

PROBbEMES 
DU MATERIAU 
1. Le crhoix de la teme 

Essentiellement liees aux recherches 
concernant les travaux publics (route etc.), 
les etudes de mecanique des sols, relative- 

ment nouvelles, permettent de choisir une 
terre, d’en determiner sa granular& et 
eventuellement de la corriger (cf. chapitre : 
CC stabilisation ))I. Les caractoristiques d’un 
sol (par exemple sa teneur en eau optimum, 
tres importante pour le pi&) peuvent etre 
determinees par des essais exposes au cha- 
pitre (( Analyse des sols )). Bappelons sim- 
plement que la terre destinee au pi& est 
employee sous un &at CC set )). 

2. Stabilisation 
Dans toutes les experimentations on a 

stabilise la terre. Les stabilisants, employ& 
jusqu’ici pour le pi&, sont le ciment et la 
chaux. Une etude complete sur les stabih- 
sants est faite au chapitre consacre a la 
Q Stabilisation )). Cette stabilisation a donne 
naissance a toute une serie de noms qui 
designent, en fait, le meme procede. Ainsi 
pour K pise stab%& )) on trouve les termes 
de B.T.S. (Beton de Terre Stabilisee), Ter- 
racrete, Geobeton, procedes Geoteck, Meca- 
ter, Terradamente etc. 



3. Le compactage 
Le compactage est une phase fondamen- 

tale de !a construction en pi&. IJn travail de 
recherche a Bt& effectue sur des outils ad& 
quats et des essais comparatifs ont eu lieu 
dans plusieurs pays. 

LE COMPACTAGE 
A. COMPACTAGE MANUEL 

Les pisoirs utili&s tradit.ionnellement en 
%.&de, Australie, BrGl etc. avaient des for- 
me8 ass82 diffbrentes (,planche 69). Cer- 
tains ont une extr&nit& en forme de coin, 
d’autres ont un bout plat. En Suede, on 
devait utiliser 3 sortes de pisoirs suivsnt le 
travail 2L effectuer - damage le long de la 
banche, dans les coins ou au milieu. D’au- 
tres pays comme le Elresil se contentent 
d’un seul outil. 

Plusieurs facteurs interviennent dans le 
choix d’un pisoir : son poids, sa section de 
&appe, la naiure d-u rmanche et 38 taille, la 
ntiture de la dame, la forme de la dame. 

a) Le poids optimum de la dame est de 
i’ordre de 5 B 9 kg. Cepsndant son poids peut 
varier suivant la taille ou la force du piseur. 

--..* al yeub &server la r&gle s-di-qwL+e, .&&- 
quant le poids d’une dame par rapport 9 
sa section de frappe : 80 B 250 g/cm2 (Le 
(( Centro regional de Ayuda Technica, 
(( Mexique, indique 100 B 140 g/cm2, ce qui 
est inclu dam3 l’intervalle pr&cit&). 

b) La section de frappe se situe de pr& 
f&ence aux alentours de 64 cm2 (8 x 8) et ne 
depassera jamais, en principe, 225 cm2 (15 x 
15) (dame australienne). 
c) Le manche peut-6tre de bois lisse (mat& 
riau fragile) ou de m6ts.l (plus r&i&ant). On 
peut aussi utiliser des tubes m6talliques 
creux (0 = 4 cm) qui permettent un lestage 
de l’outil B volont8. La taille du manche se 
situe entre I,50 m et I,80 m. 
d) La tate de frappe se fait en bois ou 
en m6taI. Pour Bviter une usure trop rapide 
ou un fendillement, il est n&cessaire de pro- 
tiger la surface de frappe des dames en bois, 
soit par une plaque m&allique, soit par une 
garniture de clous. 

Les dames en bois sont d’une exgcution 
facile et on peut en faire sur le chantier B la 
demande, au profil souhaiti! et en fonction 
du travail B accomplir. 

Les dames m&alliques sont plus mania- 
bles car leur t&e est plus petite. 11 existe 
8galement de t&s bonne dames r&i&antes, 
qui sont en font43. 
e) La forme de la dame. 11 existe de nom- 
breuses formes de dames dont l’int&% et 
les avantages sont discutis. Les dames ron- 
des ab%ment moins les banches mais le com- 
pactage prBs de celles-ci est moins efficace. 

Dans tous les cas un arrondissement de,e e- .a- 
ar&es est souhaitable : il &vite d’endom- 
mager le coffrage ou de se blesser. Tradi- 
tionnellement on pensait obtenir les meil- 
leurs resultats avec des pisoirs 2t t&e de 
coin. Le South Dakota State College 
(U.S.A.) a experiment6 de nombreuses for- 
mes de dames (fig. ‘IO Al). 

L’expkrience consiste B damor, B l’aide 
des diff&ents pisoirs, 5 blocs exp&imentaux 
do&s B 37,2 % de sable. Ensuite, un essai de 
rEtsistance & la compression de ces blocs est 
effectue en laboratoire. 
En voici lee r.&.&&$-s : 
a Pour une forme de la dame avec extr&niti! 

plate 180” la resistance B la compression 
(moyerme)est de 35 kg/cm2 
oAvec une extr&nit& en angle de i20”, elle 

est de 35 kg/cm2 
@Enfin, avec une extr&niti en angle de go”, 

on obtient 25 kg/cm2 
Du point de vue r&sistance, les pisoirs B 

t&e plate donnent des r&sultats sensible- 
ment meilleurs que ceux & t&e c6nique. 

Les Anglais (R.I.B.A.), par contre, don- 
nent leur prefkrence aux pisoirs en forme de 
coke (fig. 70 B, pisoir de droite). Une 
forme int&essante de pisoir a BtB imaginke 
par le N Laboratoire du B&timent et des Tra- 
vaux Publics j> (fig. “PO 0. Elle presente 
certains avantages. Elle est d’abord facile & 
tailler dans un bout de madrier. D’autre 
part on obtient des parements plus lisses 
qu’avec une dame plate en tenant la face 
verticale la plus haute contre les parois. 

Comment l’utiliser ? ProcBder avec une 
bquipe de trois piseurs se suivant le long de 
la banchhe, un contre chaque paroi avec 
cette dame et un troisieme au centre avec 
un pis6 ordinaire. Les pouss&es sur les Cof- 
frages doivent etre plus rbduites car les 
deux premiers piseurs, en damant la terre 
contre les parois, renforcent l’efflcaciti! du 
coffrage. Une dame B masse coulissante 
(fig. 70 D) exp&mentee aux U.S.A. que 
nous indiquons pour information, ne prb- 
sente pas d’avantage particulier B no8 yeux. 

De la faqon dont le pisoir est utilis& de- 
pend i?videmment la qualit du pisit. ExpB- 
rience du N South Dakota State College )) : 
on a exp&imente 3 man&es d’utiliser une 
m&me dame sur une &rie de 5 blocs & cha- 
-..A Ironn: . yuu -2”“cLL. 
1) La premi&e &rie de 5 blocs fut exbcutie 
en l&chant la dame d’une hauteur de 10 cm 
sans faire de pression sur celle-ci. 
2) La deuxieme &rie de 5 blocs fut exi3cutie 
en l&chant la dame d’une hauteti de 15 cm 
en faisant une t&s l&g&e pression & chaque 
coup de dame. 
3i La troisibme s&ie de 5 blocs fut ex&ut&e 
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en i&chant la dame d’une hauteur de 30 cm 
avec toute la force possible & chaque coup. 

On fit ensuite des essais de resistance a la 
compression sup les 3 series de 5 blocs. 
Resistance a la compression obtenue en 
moyerme*: 
Ire s&e : 6,5 kg/cm2 
2me serie : 13 kg/cm2 
3me eerie : 27,5 kg/cm2 

Q+ze am plus tard, le mur realise avec 
le compactage de la 2me serie etait encore 
satisfaisant. On voit done qu’un compactage 
energique joue un role dans la resistance 
du materiau. Toutefois un compactage plus 
brutal n’est pas necessaire pour le pi& bien 
qu’il augmente sa r&stance a la compression. 

Selon cette etude, une petite pression est 
necessaire, particulierement au debut et a 
la fm du compactage de chaque couche. 
Sans aucune pression, le fond de la couche 
damee ne serait pas assez compact& La re- 
sistance a l’erosion depend probablement 
de l’intensite du compactags. 

Les dames a main ont une pression sta- 
tique moyenne de 0,lO a 0,25 kg/cm2. ENes 
permettent en general le compactage d’une 
couche de terre de 10 cm d’epaisseur. Cepen- 
dant, pour ne pas prendre de risque et avoir 
un compactage uniforme, il est prudent de 
limiter cette hauteur a 5 ou 7 cm de terre 

INFLUENCE DU NOMBRE DE PASSES 

SUR LA COMPACITE 

J’ ~- --------I 
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Note : les graphiques 71. 72, 73 ne sont que des exem 
plea, et ne doivent pas servir ri l’exploitation. 
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compact&e. On arrete le compactage d’une 
couche lorsque la dame ne laisse plus d’em- 
preinte marquee sur la surface damee, la 
chute du pisoir produisant alors, a ce 
moment, un son mat. 

B. COMPACTAGE MECANISE 
Pour faire un choix judicieux de l’outil 

adequat, les essais pratiques sur chantier 
sont indispensables. L’energie de compac- 
tage d’un engin est fonction de multiples 
facteurs : 
- le nombre de passes optimum realisables ; 
- ia vitesse de progression souhaitabie ; 
-1’epaisseur optimum de couche meuble a 
compacter en une fois. 

D’autres donnees, telle l’intensite des 
pressions transmises par l’engin au sol, sont 
dkb phenomenes physiques dynamiques 
assez complexes a etablir qui renseignent 
sur l’opportunite d’emploi de tel ou tel appa- 
reil. 

Le nombre de passes (N) 
11 depend a la fois de l’engin (fig. 71) et 

du sol. Au debut du compactage une rela- 
tion lineaire entre celui-ci et la densite 
s&he obtenue atteint une limite. Au bout 
d’un certain nombre de passes, il est inutile 
de continuer a compacter. Pour obtenir, une 
densite s&he plus importante il faut recou- 

FIGURE 72 
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rir g un engin plus puissant. La pente de 
la droite et le nombre de passes minimum 
ne peuvent Btre d(?termin& que sur exp& 
rience. 

La vitesse de passage (VI 
(fig. 72) 

Le nombre de passes n&essaires pour 
atteindre une bonne <( densite s&he )) aug- 
mente avec la vitesse ; mais quelle qu’elle 
soit, la compaciti finale est B peu p&s cons- 
tante. Il est & noter que le nombre de passes 
n’augmente pas proportionnellement avec 
la vitesse, surtout si celle-ci est faible. La 
vitesse optimum est & rechercher dans cha- 
que cas particulier. 

La capaoit6 horaire (0 
La capaciti! horaire (C) est fonction du 

V rapport No. Elle est d’autant plus ble- 
v&e que le rapport. N*i est grand. 

Le gradient de compacitb 
I% est interessant de di?terminer le gra- 

dient de compaciti; c’est-&-dire la variation 
de la << densite s&he )) par rapport B la varia- 
tion en profondeur de la terre compact&e, 
ceci pour obtenir l’kpaisseur maximale de la 
couch0 mnllhln (fig. 73). - --YY*” 
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I) Si la teneur en eau est inff$ieure B la 
teneur optimum, la densite s&he dbcroit 
presque lineairement avec la profondeur. 
2) Si la teneur en eau est supbrieure ou 
&gale B la teneur optimum, la densite s&he 
reste pratiquement constante (gradient = 0) 
jusqu’& une certaine profondeur et ensuite 
d&roit lin&irement. 
3) Si la teneur en eau est largement sup& 
rieure B la teneur optimum, la densitit s&he 
est infbrieure & la densiti s&he maximale 
mais elle reste pratiquement constante 
(Gradient = 0) jusqu’8 une tr& grande 
profondeur. 

Les engins de compactage que l’on peut 
utiliser pour le beton de terre sont gene- 
ralement ceux en usage dans les travaux 
d’amenagement routier ou dans les fonde- 
ries. Comme nous nous intbresso-ns it l’ha- 
bitat, nous n’aborderons pas dans le d&ail 
les engins lourds. 
Rappelon& pour memoire (dans le cas de 
routes d’accgs, aires, placettes, tours, 
etc.): 
e Les rouleaux lisses qui compactent par 
pression statique a peu pres 20 & 25 cm de 
terre meuble en 8 g 15 passes. 
0 Les rouieaux vibrants dont la charge li- 
nbaire est de IO g 25 kg/m qui fonctionnent 
& une frequence de 1200 & 3600 cycles/mn ti 
amplitude variable. 
a Los rouleaux & pieds de mouton 
cent des pressions de 7-9 14 kg/cm 8 

ui exer- 
sur des 

couches de 20 cm de terre maximum. Ils ont 
l’avantage de compacter la terre par en- 
dessous et de monter graduellement jusqu’& 
sortir de la couche de terre. 
e Les rouleaux & pneu : d’une charge de I B 
2t/pneu, ils compactent, en IO & 15 passages, 
15 & 25 cm de terre. 

Pour le b&ton de terre, banchl! employ6 
dans la construction, il convient de choi- 
sir un Bquipement lbger facilement mani- 
pulable. Deux types d’engins peuvent Gtre 
envisages : 
- ceux qui compactent par impact ; 
- ceux qui compactent par vibration. 

ENGINS33E COMPACTAGE 
PAR IMPACT 

Fouloirs p,neumatiques 
On se sert de ces ‘outkis en fonderie pour 

tasser le sable dans les chbssis it mouleal Pies 
fouloirs d’etablis sont trop petits pour &Ii- 
fier les murs ; seuls les fouloirs de (( sol j) 
nous int&essent. On en trouve sur le mar- 
ch& (Atlas Copco, Ingersoll-Rand, etc.). 

Ces fouloirs doivent avoir une longue 
course, une frappe puissante et une alimen- 
tation modkr&e en air. 

La pression d’air doit atteindre 5 kg/cm2. 
Les fouloirs pneumatiques peuvent avoir 

des pressions statiques de l’ordre de 0,45 
kg/cm2. 



Le nombre de coups peut varier de 400 a 
7OO/mn. ll en resulte un compactage t&s 
Bnergique. 

On a constate que les murs compact& au 
fouloir pneumatique ont une densite s&he 
remarquablement uniforme alors que le pi- 
lonnage manuel donnait un resultat tres 
irregulier. 

Les pilonneuses vibrantes 
Elles ont une pression statique de 0,05 

a 0,lO kg/cm2. Mais cet inconvenient est 
compense par une frequence tres haute de 
coups par minute (de 500 a iOOO>. La pro- 
fondeur de compactage du niveau AASHO 

standard atteint 30 cm et le poids se situe 
entre 60 et 100 kg. 

La course est faible (35 a 40 mm) et la 
vitesse d’avancement de l’ordre de 13 ,m/mn. 
En general on compacte 15 cm en 4 passes. 
Le rendement est d’environ 7 m3/h. 

Ces engins, dont l’encombrement n’est 
pas enorme, peuvent etre employ& dans 
certains types de banche. Leur poids en font 
generalement des outils plus adapt& au 
damage des planchers, espaces reduits etc. 
Nous donnons un tableau recapitulatif des 
fouloirs pneumatiques et des pilonneuses 
vibrantes dont nous avons experiment.& cer- 
tains modeles (fig. 75-76). 

FIGLJRE 74 : 1L.S DlFFERENTEJ METHODES DE COMPACTALk 
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Marteaux piqueurs pneumatiques &quip& de dame 

Ils sont a proscrire car leur course est 
tres faible et leur frequence Blevee (environ 
800 coups/min.). Le compactage, trop bru- 
tal, provoque souvent un delogement des 
couches compactees et des phenomenes de 

resonnance. De plus, ces engins pesent de 15 
a 25 kg et sont t&s fatiguants a manipuler. 
11 est a noter que les tetes des dames doivent 
etre d’une seule piece !en fonte) sinon les 
soudures ne &&tent pas aux vibrations. 

LES FBNDATIONS 
Comme les murs de terre sont epais, la 

largeur de leurs fondations a une repercus- 
sion certaine sur le coQt de l’habitat. Aussi 
convient-il de choisir les solutions techno- 
logiques les plus economiques. 

On rappelIe (fig. 77 A) qu’une fondation 
doit etre suffisamment resistante aux ef- 

fondeur forme un larmier et constitue une 
precaution supplementeire. 11 est important 
de recouvrir le dessus du soubassement d’un 
mat&au etanche aux remontees capillaires : 
bitume, feutre asphalt& produit nature1 
etanche (latex, gomme...), pierres plates car- 
daises. lauzes...). 

forts du batiment, servir de chtiage, Btre 
assez profonde pour se trouver (( Hors gel )) 
(hauteur H2) et depasser du sol pour former 
un soubassement (hauteur HI = 50 cm). 

Le plancher du rez-de-chaussee repose di- 
rectement sur le soubassement ou sur des 
poutres independantes. 

Dans tous les cas un bon drainage du ter- 
rain est indispensable. 

Les materiaux de la fond&ion peuvent 
etre : 
- du b&on (armi! ou non) ; 
- une maconnerie de briques, moellons, par- 
paings de ciment etc. 
-du b&on de terre fortement stabilise, 
dame ou sous forme de briques. 

Le sommet du soubassement (fig. 77 B) 
ne doit pas depasser la face exterieure du 
mur, pour Bviter que le rejaillissement de 
l’eau de pluie ne d&gage la base du mur. Une 
feuillure de 5 cm de haut sur 3 cm de pro- 

Afin d’economiser le materiau, differen- 
tes solutions ont ete envisagees (fig. 77) : 
D : Soubassement et fondations trop larges 
(source Dufournet CSTB). 
E : Fondation economique (Source Dufour- 
net CSTB). 
F : Pose du plancher sur poutres indepen- 
dantes (Source : Commonwealth Experi- 
mental Building - Australie). 
G : Soubassement plus economique (Sour- 
ce : Commonwealth Experimental Building 
Station). 
H : Coffrage difficile a realiser (Source : 
South Dakota State College - Etats-Unis). 

LE BANCHAGE 
Element essentiel de la technique du pi&, 

la banche tient un role de premier plan dans 
la mise en ceuvre du materiau et done aussi 
dans le coQt du batiment. Sa conception doit 
Btre Btudiee dans les moindres details ‘et il 
convient de tenir compte de tous les points 
que nous allons expliquer a l’aide de plan- 
ches montrant chacune un type particulier 
de banche. 

1) SoliditQ 
Une banche, doit Btre solide car elle subit 

des efforts tres superieurs a ceux du b&on. 
Deux solutions peuvent Btre envisagees : 
- l’une consiste a employer des panneaux 
epais (utilisation de planche de 4 a 5 cm 
d’opaisseur par exemple) ; 
-1’autre consiste a rendre rigides des pan- 
neaux plus litgers (multiplication de cl&, 
traverses etc. ou ossature integree>. 

Les panneaux de contreplaque (fig. 102) 
que nous avons utilises a Vignieu avaient 
15 mm d’@aisseur ; celle-ci &ant insuffisante, 
ils presentaient une fleche de 1 cm entre 

les montants verticaux d&ants de 65 cm. 
Les d&coupes a la base des panneaux les 
affaiblissent. 

2) Stabilith 
11 faut tenir compte des vibrations occa- 

sionnees par un compactage mecanique. 
Elles peuvent en effet, deplacer la banche. 
Un damage plus important sur un tote que 
sup l’autre risque aussi de la d&placer. Pour 
garder sa st.abilite, la reprise sur l’assise 
inferieure doit etre de 15 a 20 cm (fig. 89 
L). Cette banche roulante a u.ne bonne 
reprise de 19 cm. 11 en va de meme pour la 
reprise verticale de la banchee precedente 
situ&e sur la mGme assise. 

L’etayage ext&ieur que nous avons dQ 
utiliser a Vignieu est long a realiser. 11 nous 
a occasionne une perte de temps non negli- 
geable et nous pensons que c’est un palliatif 
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3) Msniabiliti 
La maniabilite d’une banche depend de 

son poids. Pour maintenir sa solid& et sa 
rigiditk on est oblige d’utiliser des elements 
qui l’alourdissent. Aussi, le renforcement 
des panneaux, s’il est integre, conduira a 
l’emploi d’engin de levage @rue etc.). Notre 
banche de Vignieu etait regidifke par des 
profiles m&alliques, en omega, demontables 
(fig. 1021. Une fois les cl& mises en place, 
le montage est rapide (20 min. pour une 
portee de 4 m) mais la mise d’aplomb et le 
calage sont difficiles et demandent plus de 
temps. 

La banche roulante (fig. 89 L) est une 
olution intiressante pour de petits coffkages. 

4) Mise d’aplomb 
C’est une question delicate qui peut pren- 

dre beaucoup de temps si la banche est mal 
tongue. A Vignieu nous mettions une bonne 
heure. La banche (fig. 92 MI se regle par 
des v&ins exterieurs fixes aux renforts et le 
controle de l’aplomb est ainsi plus aise. 

5) Le problBme des ~16s 
Des systemes ont et6 imagines pour sup- 

primer les cles (fig. 87 J-88K-89L). En 
fait, le seul inconvenient des cl&, ce sont les 
trous qui restent dans !es murs. Or les cl& 
restent un element facilitant le positionne- 
ment de la banche qu’on n’a pas B maintenir 
durant la mise d’aplomb. 

L’extraction des cl& n’est pas difhcile 
apres le debanchage si l’on a pris la pre- 
caution de 10s poser sup un peu de sable ou 
de les envelopper de papier. Une solution 
consiste a .utilisor des bandes metalliques 
(fig. 85 PII qu’on laisse a l’intkrieur du 
mur. Ce pro&de now parsit difficile a appli- 
quer sur le chantier. L’utilisation de man- 
chon (fig. 81 D) permet de ne pas abnner 
lea tiges filetees qui servent de cl&. 

6) Les Bohaffaudages 
Les cl& peuvent aussi servir d’elements 

d’echaffaudage <fig. 92 N) Celui-ci jouant 
alors un role rigidifiant par triangulation 
exikrieure. De meme les trous des murs 
peuvent &re utilis&3 provisoirement pour 
les traverses d’echaffaudage. 

7) Les tEaverses supirieares 
Elles genent le piseur qui, entrave de 

toute part, circule difficilement dans la ban- 
the. La manipulation dune dame pneuma- 
tique devient malaiaee surtout au debut de 
la banchee. L’incorporatioa d’elements pre- 
fabriques comme les cadres des fenetres est 
aussi rendue difficile par ces traverses supe- 
rieures. 

La banche (fig. 82 E) presente un sys- 
t&me de traverse en (( Presse a vis B que l’on 

peut mettre a volonte n’importe oti, mais il 
faut fagonner specialement ces pieces. 

La banche que nous avons ixnaginee (fig. 
92 N) a et6 essentiellement tongue pour 
faire face au probleme de suppression des 
traverses superieures, tous les efforts &ant 
repris par l’ossature extkieure. 11 reste a 
determiner ses mesures et a l’experimenter. 

8) Les angles 
Traditionnellement on croisait les banch6es 

aux angles et il n’y avait pas de banche 
speciale d’angle (fig. 93 A). 

‘4 FKLJRE 93 A 

Ce sysikme n’est pas a rejeter, d’autant 
plus qu’une banche dangle comme celle de 
la fig. 78 A tree dsns les deux murs un 
(( coup de sabre )> par superposition des 
joints verticaux (fig. 92 B). 
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Une solution (fig. 95 @I consiste a <( obli- 
quer 8 les joints ; c’est un principe, qu’on 
utilise dans les banches de refend et d’angle 
(fig. 89 L). Cette methode n’est guere meil- 
leure que la precedente... 

La banche reversible a charnieres (fig. 
ii g; constitue une bonne solution (fig. 

. 

FlGlIRE 93 D / 

Un systeme suitdois Wg. 79 B) emploie 
un seul element d’angle exterieur qui relic 
deux banchees. Cette piece dangle est sur- 
tout utile dans le cas d’un banchage de toute 
une as&e. 

L’ajustage et la mise d’aplomb de deux 
banches orthogonales n’est pas facile. Pour 
ce faire, des systemes speciaux de reglage 
(fig. 88 F et 84 6) ont 6th prevus. On peut 
mettre a l’interieur de l’angle une piece de 
bois triangulaire afin de le chanfreiner. L’hy- 

pothenuse de cette piece peut etre rempla- 
tee par une cowbe concave de 5 cm de 
rayon, ce qui donne un angle arrondi propre 
et resistant a l’epaufrement. On peut faire 
de meme pour le tableau des baies. 

Le probleme des angles &ant toujours .un 
peu delicat a resoudre, certains ont imagine 
une conception architecturale particuliere 
oh le batiment n’est forme que de pans de 
murs solidaires entre eux par les fondations 
et le cha”mage ; ce dernier servant par ail- 
leurs de linteau pour les baies (fig. 94). 
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Pour eviter de poser trop frequemment 
un fond de banche, on a propose de cons- 
truire des elements de murs (fig. 84 62) 
on utilise alors une planche etayee qui cof- 
fre l’epaisseur du mur sur toute sa hauteur. 
Cet etayage doit Btre t&s resistant. 

9) Modulation 
&j&-uellement 186 ban&es n’nnt qa’une 

iongueur unique. Celle de la fig. 81 D 
permet I’utilisation d’un grand et d’un petit 
panneau en continu ou en &pare. Dans la 
pratique orrest souvent amene a faire varier 
cette longueur : ouvertures ou murs non 
prevus. Dans ces cas, on emploie frequem- 
ment un ou deux fonds de banche. Ceux-ci 
doivent pouvoir etre fixes aisement et soli- 
dement. Le cloutage de planchettes d’arri% 
sur les panneaux n’est pas une bonne solu- 
tion 11 les d&&ore et represente une perte 
de temps non negligeable. Ce fut un pro- 
bleme constant sur notre chantier. La fi- 
gure 83 F suggere un systeme de fond de 



banche qui tient par simple pression sur 
les panneaux des banches. Mais il risque 
toujours de glisser a cause de l’importante 
poussee qu’il supporte. 

10) L’inelusion d’616ments 
pr6fabriquGs 

Les cl&s et les traverses superieures sont 
autant d’obstacles a l’inclusion des cadres 
d’ouvertures, des niches, des placards etc. 
Le systeme de traverses mobiles de la ban- 
the (fig. 82 El repond a ce problome. Ces 
elements prefabriques devront etre solides 
et bien &ayes a l’interieur. Nous avons 
essaye d’utiliser un bati en ferro-ciment qui 
s’est revele asset long a fabriquer et tres 
lourd a manipuler. Sans doute faut-il impu- 
ter a. un etayage defectueux sa mauvaise 
resistance aux poussees de la terre ; il en a 
resulte une importante deformation du bati. 
Nous avons egalement employ& des coffra- 
ges de voutes. Pour pouvoir les recuperer, 
ils etaient poses sur du sable ou des tales ; il 
faut en effet, tenir compte du retrait du pi& 
(environ 0,7 %). 

ii) Eoartement des banehes 
Les banches doivent permettre une bonne 

circulation. L’ecartement minimal se situe 
entre 35 et 40 cm. L’epaisseur des murs peut 
varier suivant leur fonction. L’utilisation 
des tiges filetees est un moyen commode 
de regler cette epaisseur. Par commodite 
et rapidite dans la manipulation, on preco- 
nise les ecrous a ailettes ou a (( poignee 
manivelle 1). 

FIGURE 90: 
BANCHE 

ROULANTE 
AiJS7RALIENNE 

12) Parement 
Suivant que l’on desire un mur lisse ou 

rugueux ipour l’accrochage d’enduit) on uti- 
lisera des panneaux plus ou mains finis. 

i 3) Entretien 
Pour les proteger de la moisissure et faci- 

liter le decoffrage, on graisse l’interieur des 
banches. L’huile de vidange est adequate : 
on l’etend en couche mince. Le stockage 
doit toujours se faire a plat, a l’abri de la 
pluie . 

14) Banchage special 
La. figure 91 M montre un banchage 

congu en Republique Democratique Alle- 
mande. 11 consiste a positionner d’abord les 
elements de renforcement (longrines et 
montants verticaux) et a placer ensuite lcs 
petits panneaux de banche. Ce systeme est 
uniquement valable quand on banche toute 
une assise en une fois. Les echafaudages 
utilises sont trop importants et sans doute 
tres longs a mettre en place. Ce sont de 
vkritables planchers sur trcteaux : on y 
apporte la terre par brouettees. 

15) Coffrage oemplet 
Experimentation du C.E.R.F. en 1967 a 

Ouarzazatte, Maroc (fig. 95). 
L’objectif etait la construction, en B&on 

de Terre Stabilisee, d’un habitat rural a 
moindre tout. La maison etait entierement 
coffree. Le coffrage metallique se composait 
d’elements man=uvrables a la main et as- 
sembles au fur et a mesure. Ce mode de 
coffrage concernait aussi bien les murs que 
les toits (en vofite sur-baissee). La particula- 
rite essentielle est la faible epaisseur des 
murs (25 cm). Les voutes qui n’avaient que 
10 cm a la cle etaient elles aussi en terre 
dam&e stabilisee a 4 % de ciment. Le damage 
etait fait a l’aide d’un fouloir pneumatique 
type (( pilette podgorni )). Le coffrage de la 
double voute etait month sur v&ins et en- 
suite demonte par elements et sorti par les 
ouvertures. 

Les deux maisons fabriquees la veille 
Qtaient (( demo&es 1) le lendemain matin. 

Ce coffrage est evidemment cher a cons- 
truire, il se compose d’un nombre de pieces 
considerables assemblees par clavettes. Son 
amortissement etait calcule sup 3000 m&sons. 

La reduction de l’epaisseur du mur a 
20 cm ne nous semble guere un bon clement 
d’economie, surtout dans un pays ou l’iner- 
tie thermique d’un batiment n’est pas a 
negliger. 
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ignieu : 

experimental en pi& 

En 1976, I’association ADETEN.f t u mandate’e par le ministke de l’t!quipement pour eflectuer 
une &ude de faisabilite’ sur l’utiiisation du Pisi Nous pensions en e$et, que grrice lj des ame’horatiotl,F et 
ci des innovations apporte’es ci la mise en owvre du pi@ il e’tait possible de rentabiliser ce mode de 
construction qui posside de nombreux avantages tant sur /es plans techniques que sur ceux du confort 
des habitants et de I’ekonomie de mateiiaux. 

Iifut dekide’ de proce’der ri une expe’rimentation. Durant I’e’ti 19 7 6, un petit bdtiment expe’rimental 
fut eYeve’ sur la commune de Vzinieu. Nous avons pu tester sur cette construction le syhme de ban&es 
dekrit pre’kdemment ainsi que divers engins de conlpactage. II ite s’agissait pas de faire un britiment 
dhmonstratzif sur ie plan architectural mais d ‘e’tudier ies dzj&wts probhms a$rents 2 /a technique. 

La terre &ait prh’evke ri proxinlite’ de I’e;r;Jice, elie &ait tank e!e 2 4 cm e/. Transporte’e 2 la brouette, 
ele ,dt=it en$!yke te!ie qzele ou h@rwezt h,mid$e’c su iv a nt /e ,moment (Am&e de la skberesse...). 
Puis mont.!e ci l’aide de seaux dans la bancbe, la terre e?ait compacte’e avec une pilonneuse dameuse 
Ram 3 0 (Atlas copco.). 

Nous ne donnons pas ici les rehltats de cette e.+‘rience, les conclusions que nous en avons tiries 
transparaissent ri travers les cbapitres de i’ouvrgge (GranulomeYrie, Essai Proctor, Bancbage, 
Compactage etc.). Nous fournissons queiques illustrations de ce cbantier, ainsi qu’un tableau rka- 
pitujatif et comparatif des ten@ de mise en auvre (fig. 107). 

FlGURE 98: 
CHAhWER DE VIGNIEU 
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A FlcX,R,5 96 : EXPERIEXCE !X: 

GROCPE (r P,4LARTTEa DE L'L'P 
D'.4RCHITECTCRE DE G‘Rk.NORLE 

ES 1975 .4L!. PllY(ISkRE) 
CO,V7-RCX'TION CIRCULAIRE 

En' PISE 

m.x%k 99 : 
REAIPLIS.S.4GE 

DE L.-I 
B.4NCHE 

ET 
C'OMP.4CT.4CE 

:KL'RE 97 : B.-LVCHE ARTICL’LEk- 
PERNETT,-INT DES ML’R’Y COURBEJ 

.-iIh!Sl ,@E DES P!ITEALi,Y 
PO.PITIC)N RECTILIGNE 

(LE PIN, 1975) 



FKL’RE 100 

1 - I’& amPrrra[ne 
2 - l’itxbe de trrt-arjirr 
3 - ~I‘amrs dr 3 0 mm 

s - 7;?nt:s de j N,n2 
9 - .4r<qe 6 ,+-her 

10 - PinwIn 
1 1 - Trnrlle de map fc Italrenne )) 
12 - Trnclle i< Laqnr de chat J) 

. 
1 3 - Talhche 

- 14 TaJ/,/,e poivtne 
15 - PIG 
16 - Arrarbe chat 
17 - Massr 
1 S - Marteon de u&wr 
19 - MassetIP 
20 - Hachette de coflrtwr 
2 1 - Rarin de carrier 
22 - 1 ;il a ploml, 
2 3 - Re’& de 2,5 1lJ 
23 - Grande t+crre 
25 - Kivean i fat, 
26 - Xiwarc 

2S - Crgyon de charpentier 
29 - W 
3 0 - DPcamt?re 
3 1 - M&e pliant 
32 - Compresseur (moteur 6 essence) 
3 3 - Dame ptwmatiqrre (Ram 3 0) 
34 - Plane 
3 5 - Cisean i Bois 
36 - Scie i lkhe 
3 7 - kie e@ike 
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1 Pose des cl&s 

2.3 l des panneaux 

4 l des montants 

5 l des longrines 

6 l des traverses 

Temps de montage 20mn 



FIGI ‘N. 10-J 
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I~~ALAXAGE et REMPLlSSAGE$ [ELEVATION [I 

I Teneureneau 
Optimum I 

Masse volumique 
skhe obtenue(Max 

La teneur en eau optimum est tr(?s pr.+cise B 1% pr&s 
SW chantier on a vikfik celle-cien fonction du compactage 
Bvalue dans la pratique 
Un bon compactage correspond a la teneur en eau optimum 
trouvde en laboratoire 11.5 % 

avec 12,4X trap humide 
pour la terre 

avec 10 “+ trop set 
de Vignieu 

-.-. ___ ____ - .-.____ ___---. --.---- ~.~ _ _. - 



FIGURE 106 



HGURE 107 

I 
CHANTIER (Damage scul mtcanisc) 

rs;;RoFE Q8Ox3.8010.60 =1.8$ 0.80 e 3 89 : 3.04 
h t e h t rJ 

I 
Ouvrk 1 Ouvrirr 2 Guvricr 3 Ouvrier 4 Ouvritr 5 Motirlc 

Ut;lls;c 

Extraction de la 
lcrrr r$talc 

z t 

g 

! 30 mn 

2h 

_____ 

30mn 

--___ 

th 

----I 

25mn 

- ~- 

E-F-- ‘;paration duMur I 30 mn I 3o mn I --- I I --._--. ---.. 
H 

I -- 2tlmn 20 mn 20 mn 

-...__--._---. 

PREC#RATlON ET MISE 
EN PLACE DES JOINTS 

Mac en paCc dcs Coffragcs 
pour OUVERTURES 

l 

15mn 15 mn 

, 
lh 

Mist en Scaux 
0’ --.-~___- 

g E Elevation 
$5 

Rcpartltlon la Banchc 
> k 
2 

dans 
2 

2h 3Omn 

_- -.. .--.--- -----. .- _ -_- 

2h 3Omn 

-. . . 

2h 30 mn 
. 

Foubr Ftneum 

Cl imantagc de la BANCH E 2Omn 20mn 20mn 20 mn 20 mn 
I \ 

TOTAL nb H/Ouvricr 5h 25 mn 5h 25 mn 5h 2Omn Sh 25 mn 5h 20 mn 

. 

D* apres notre experience 

Tour Horairc : Frais de materiel : 
17.16 RH 

c i-1 
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Urs exemple r&cent de chantier en bkton de terre stsbiliske : 
30 maisons en pi& 

e village agricole 
ostefa Ben-Brahim 

En 19 70, le gouvernemsnt algeien a lance’ un programme pour la construction de 1000 vilrages 
agricoLe5, reprhenfanf environ 200 000 logements ;j caracthe socia( destined cj e^tre distribuej cj la 
population agi icok 

Les N Cbantier,, Populaires de la Rholution Agraire I), entreprise nationale de construction du 
Ministk de I%lgricu/ture, se trouvait dans une jituation priviie&Ye pour particjper activement ci ce 
programme. 

En 1973 a i#b rialise’ /e premier village Pilate situe’ b Mostefa Ben-Brahim, ri 30 Km de Sidi 
Bel Abbes, dans I’Ouest a&rien (responsables du projet : P. Pedroti, D., Beimans, H. Houben). 

Le vihge livre’ aux agriculteurs en juiliet 1976, ktait compose’ de 192 maisons de 85 m2 en 
blocs creux de cimetrt et 3 0 maisons de 120 m2 en pise’ stabilisi 

CLIMATOLOGIE 
Climat set des hautes plaines. Precipitation annuelle : 750 mm. Even#ue/lemen# 1 

semaine de neige par an (5 2 20 cm) et gel possible pendant 1 mois. Temperatures moykn- 
nes : de - 36 ri + 3 6oC. Direction principale des vents et pluies : ,X.0. 

DESCRIPTION ARCHITE”L.TURALE 
Les maisons sent aveugles du c6ti no.rd. Cette situation isole parfaitement contre Ies intemptfries et 

permet en mime femps de protiger les jardins des regards indiscrets, respectant ainsi Ia tradition 
isjamique de privaut&I Les maisons orrt toutes e’te’ oriente’es vers le S.S.E 

Le !ype de maison retenue ne j;7i# pas de distinction entre I’babitat rural et l’babitat wbain, la 



Zotze ktant semi-urbaine. II tient compte de certaines babitudes traditionnelles, tout erz imposant une 
formuie plus progressiste. Elle ofre un minimum de confort et de jhcilite’ en respectant /es critkes de 
besoin des famihes qui vent I’occuper et s ‘ins#aDer avec un minimum d Yquzpement : 7 m 3 de placards 
se cbargent des rangements. 

Les maisons sent livrkes anx be’nejkiaires avec eau courante, cbaude et-froide, klectricite’, cbemike 
dans ia sa//e de sgour avec systthe de rekupe’ration de cbaleur permettant ainsi de cbau$eer I’ensem- 
b/e li partir d’un point central (potYe ou)reu ouvert). 

Au premier e’tage se trouvent une pike prhue pour /es &rents ainsi que deux cbambres d’en- 
fants. Les trois pikes sent isole’es de la vie cow-ante de jour ei permettront aux malades d’itre au 
cahe et aux e&ants d’avoir /cur vie propre. 

Outre cette division bien marquie, I’babitation a deux a&s qui respecteront les traditions : une 
entre’e rekerve’e ri la famille, une entrke rekerke aux bites. L’entre’e familiale ouvre sur un ball- 
cou1oir qui distribue la maison. La Salle d’eau comprend un W.C., une douche; un lavabo et des ran- 
gements. La cuishe comprend dans un coin un placard de rangement, et devant une fenitre ouverfe 
sur le @our exte’rieur, I’e’uier, la table de travail et le foumeau qui est accessible ri travers la j&he, 
permettant ainsi de cuisiner de I’exth-ieur h partir d’uue banquette. La cuisine a acch direct sur les 
sejours intekieur ou exte’rieur, permettant un service aise’ pendant touter les saisons ri partir de l’en- 
droit cboisi pour manger. Le @our communique ri travers des fenitres glissantes Li une terrasse et, 
retrait. Au milieu du S~OUF, un dejrori permet faciilement 3 1 I; personnes de manger autour de ta- 
bles basses. 

Surface couverte : environ120 mz - Jardin : minimum 60 I?$ - Surface occupee : 
?20m? 

FIGURE 110 : FEZ-DE-CHAI 

AEZ DE CHAUSSEE 
“-T 

DESCRIPTION TECHNIQUE 
GROS CYUVRE 
Fondation : senzele ilargie elt be’ton arme (B.A.) 
Soubassement : be’ton ma&e bydr$ge’. 
Murs extkrieurs du rez-de-chausske : murs porteurs de 40 cm en pisb stabilis~ 
Chainage : B.A. de 10 cm. 
Dalle : B.A. de 12 cm. 
Murs extkrieurs &age : murs porteurs de 30 cm en pisi stabilis~. 
Chainage et chenqau : BA de 10 cm. 
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Toiture : poutraison en bois. Bats galvanish de 0,75 mm. Isolation tbermique en be’ton de iiige de 
6 cm. EtancbeYte’pat chappe de cbaux de 2 cm recouvert par feutre bitume’ pax alumin de 3 mm. 
Accrotkres : pise’ stabiiise’ recouvert de b&on maigre arrondi. 
Murs intkrieurs : parpairtgs creux de ciment. 
Murs de jardin : parpaings creux de ciment. 
Enduits exterieurs : end&s batards, finition : cr$i. 
Enduits intkrieurs : enduits de chaux, Zissk 
Chappes : cbappes de cbaux. 
Escalier : B.A. 
Ouvertures : pikes prt$brique’es en B.A. 
Menuiserie : bois. 

TECHiXJOLOGIE DE LA TERRE 
Extraction de la terre : par bull-dozer dans une carrihe sitube 2 2 Km. I/faut soigneusement 
organiser cette exploitation, ajh d Yviter des problthes .?‘embourbement en pekiode de pluies, ainsi 
que les probhnes de dt@aissage de I’argile par action de la cbaux active, qui rend le stock da@?ciie- 
ment exploitable aprh I an. 

UNE 
FKXJE 116 
DEMONSTR 
PROBANTE 

4TlON 

Correction de granuiometrie : elle est e$ectuie par du sable de concassage. Cette opeiatiotl 
cotire fort cber et est ri e’uiter. II est cepmdant incontestable que cela donne d’excellents rhuhats. 
Preparation : la terre est thye’e et tamisie afn d’e’viter tous les grumeaux au dessus de $= 10 
mm. Cette opekation devrait he mkaniske. 
Malaxage : le malaxage e’tait fait par be?onnike ordinaire avec trbmie et balance. Cette technique 
est ir proscrirr. ljn malaxeur s’impose. La terre, sable, ciment et eau sent minutieusement dash par 
une treinie- baiame. 
Levage : par benne et dumper-grue. 
Echaffaudages : sur les traverses des bancbes. 
Co f frages : co$age integral me’tallique moduk 

Les problimes qui se posent sent les suivants : 
1) Amortissement trk lourd. 
2) Gonzement des bancbes par les pressions hormes exerce’es par damage. 
3) Poids (50 Kg par panneau). 
4) Ajustage d@cile. 
5) L*apLomb est trt+s d@cile 2 tenir. 
6) Mauvais f;ni am reprises. 
7) Les bkments prejabriqut? pour Its ouvertures des fent?tres et des portes doivent Ztre minutieu- 

semenf a~‘z@h. 
8) Les trous des traverses qui retiennent kes bantbcs posent plusieurs probhmes (enlhement, bou- 

cbage, fis.ru r f s, etc. ) 
7) Les co$ages mt2aihpes supportent fc,dement 1000 manipuiations. 



Damage : /e matekiau est dame’ en couc,5e.s de 8 2 10 m dFpaisseur par ces tytitties : 
1) de petites dames m&ahques ri main sont utilise’es le long des coflrages pour dormer une coucbe 

dure et t&s rhistante. 
2) au milieu, on fait un damage grassier avec des dames en fonte de 12 Kx, ou une dame prleu- 

matique RAM 30 d’Atlas-Copco, quifait le travail de 10 dames mantle//es. 
Enduits : II faut compktement piquer /es ~JM-s. De ce poht de vue, un roJrage hut est trh into!- 
ressant. Mtkze les enduits batards et les enduits ci la cbaux se de’tacbeut dts tars. I/ faut avoir le 
courage de faire des enduits ri base de terre et stabilises Li la cbaux. I/ fatrt en e$et faire cc poilrrir >> 
pendant trois semaines. C’est seulement aprh cette pekiode que I’enduit (c colle )). 

ENGINS EMPLOYES 

Malaxeur : Rock MHC 75 T de 750 &es avec tre’mie de rempiissage et balance. Commandes 
kiectriques. Puissance absorbie des moteurs : 40 CV. 
Dumpers : Elba EDF 16. 1,5 tonne. Bent/e baas&ante. 
Dumper-grue : Elba. Fkcbe de 6,5 m. Benae de 400 h-es. Hauteur de versage : 5,6 m. 
Dames pneumatiques : Ram 30 d’Atias-Copco 

Compresseur Atlas-Copco VT 6 
Pression de service : 8 kg/cm2 
De’bit : 1 1 mj/min. 

LE MATERIAU 

Granulom&rie : cor@e’e par adjonction de 50 2 de sable de concassage. La courbe granulomi- 
trique se collfond avec la courbe ide’ale (fig. 117). 

Plasticit : Indice de plasticitd Ip = 22 / Ipdice de liquid&’ II = 40 / Limite de plasticite’ Lp = 
IS/ Limite de retrait Lr = 12,5 / Matekiau de la zone plastique 10 : satidaisant / I ictiviti 
moyenne. 
CbmpactibilitC : Proctor Normal/’ T.E.O. = 15,6 B / d max. = 1750 Kg/m3 masse 1~0/14mli- 
que stkhe / Zone 3 = trt? satisfaisant. 

Chimie : La terra elmp$yek pour ie me?‘ange zst une argile rouge montmori(lonite. L ‘analyse cbimi- 
que donne ies r&hats suivants : 

-- 
Composantes 

insolubles 
Silicates 
Sulfates 
Chlorures 
Oxydes de fer 
Carbonates 
Eau de constitution 
Alumine 
AI/Silice 
Silice total 
MagnCsie 

% Apprkiation 

68,8 I Excellent 
10,7 Bien 

t! 
Ideal 
IdCal 

42 
Faible, bon 

5:7 
Excellent 
Montmorillonite bien difinie 

19,2 
l/2,5 

Argile plastique 
Montmorillonite altkrke 

58,l Parfait 
a7 Trk bon 

Conclusion Trks acceptable pour BTS 

Stabilisation : la terre est stabilise;P au ciment ri raison de 120 Kg/m3 de terre compacte’e (= 
62 H) 
Caractkristiques du B.T.S. obtenues : 

. Masse volumique h-be = 1320 Kdm j. 
AI, bout de ia cure de 28 jours : 
hsistance 2 la compression ri set : 52 Kg/cm2 
. rejistance cj la compression bumide : 3 0 Kg/cm2 
hsistance ri ia traction & set : 6,3 0 Kg/cm? 



F7GURE 117:COLJRBEGRANULOMETRIQUE 
DE LA TERRE EMPLOYEE A MO,r;EF,4 BEN-B.K4HIM 
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ASPECTS FINANCIERS 

Une comptabilitk’ serrke a &e’ fenue au cbantier. & trouve ici quelques extraits et commentaires. 

Evolution du prix unitaire du BTS (fig. 118) 
Dkroissance spectaculaire jusqu’au 3,174. A ce mome?lt, une dkision mi~~istekielle a limite’ 

I’expei-ience 2 3 0 maisons. L bmortissement du matkriel e?atlt conlptk’ au mois, le prix de revient 
s’est done stabihsi (amortissement sur 17 mois). La l&t+e bausse au tours des derniers mois est 
dci ri unc bausse du prix du chent et une perte d’efiracite’ durant /es jours du Ramadan, et la 
j?n du cbantier. 

Le prix, avec amortissement extrhzement lourd du matehel et des ehdes, s’est done stab&k 
vers les 6 14 DA/m’. (6 f4m/m3 environ). 

FIGURE 118 : PRIX DE REVIENT MENSUEL DU BETON AUME 
ET DU BETON DE TERRE STABILISE 

-q-- T 10 000 

$1 
.- 

a-= 

w I 
K 1 

5 I-- ’ OPP 
g/ I 800 

Zi 600 I- 

iii 

- 

DUREE DU CHANTIER 
-- 

Evolution du prix du b&on 
Cette courbe est donnie ri titre cornpar& 
Apr& une forte d&roissance> le prix ne cesse de monter. En efet, ce II ‘est qu ‘a@ quelques 

mois de chontier gue I’on attaque les pikes d@iies : p/am-hers, escaiiers, pikes preyabrique’es, etc. 
La tendance croissante ri IaJn du cbantier est due aux mimes raisonr que celles invoqukes pour le 
BTS. 



Analyse du prix unitaire 
Dans ie premier tableatr on trouve une con!ptabilite’ do prix de revient unitaire obtenu sw le 

cbantier. Le prix de revient est susceptible d’itre ame’liore’ considekablement en ne prenatlt en 
conside?ation que des ame’horations extrhnement rialistes. 

ANALYSE DU PRIX UNITAIRE DU BTS 

Prix unitaire 
( DA/m3) 

Amlliorations possibles 
(pour cn prujet spicifique) 

rYouveau prix unitaire 
possible ( DA/m3) I 

1 Agrbgats 

I ! 
Exploitation plus efficace de carriure 
de sable de concassage 

I : 2 Liants 2336 Dosage de ciment B 62,5 kg/m3 au lieu de 11.68 
I 

120 kg/m3 d’aprus essais de labo. I 

I 3 i Mathriaux 7,21 Amortissement d’une partie du materiel sur 3.63 
I divers 300 maisons au lieu de 30 I 

I 
4 ~ I Amortissement 

divers 
59,72 Amortis. sur mirinl. 300 maisons au lieu de 30 5.97 

I 

Amortissements @us raisonnables. Pas de 
charge pour engins non empfoyus 

Selection d’une carriire de sable 
de concassage plus proche 

67.28 
I 

4,85 

r 7 / Salaires 22560 ~ Emploi de dames pneumatiques 169.20 -~-- ~~-~ 
I- 

~. ~~~~~f ~~ 
8 ! Labaratoire I 36,65 Amortissement sur village entier 

--------+.--.-..-.--~~-~~~~~~~~-~~ 

9 I Etudes-Admin. lO8,83 Amortissement sur village entier 

312 

24,27 

614 Diminution de 51,14% facilement rialisable 299.98 

Dam le deuxi2me tableau, on retrouve une ana&e des partis constitutifs du prix unitaire. 
Dans /es ameliorations possibles, on voit qu’on n’obtient pas des cbangements extraordinaires 

dans /e % des constituants et du mathrie/, mais que I’on petit surtout faire revenir i’e’tude et la su- 
pervision ci un niveau normai. Et on voit que la tecbniqne empioyke peut faire augmenter la main- 
d’awvre 2 56,40 % ; ce qui /e met dans un ciassement <f iabour intens( 

ANALYSE DU PRIX UNITAIRE DU BTS 

Constituant Constituant 

Maturiel 

Etude + supervision Etude + supervision 

Main-d’ceuvre 

Total DA/m3 

REALITE 

DA/m3 / % 
---+----.. -.--.. .- 

36,66 ~ 5,97 

206,Ol ~ 33,57 

145,48 23,70 

225,60 / 36,76 
.~ ~~~~ -+--- --. -.-. ..~.--- 

613,75 ’ 100,00 

POSSIBLE DE REALISER 

DA/m3 % 
--~ .--..------..-..-.-~.. ..-..-. ..~ .- 

21,66 7,22 

81.73 ~ 27,25 

27,39 i 

169,20 ; 56.40 
_- ---.-~~_~~~_~_ ---+- ~~__~ ~_~- .~-.~ 

299,98 100,00 



STATISTIQUES D’EXECUTIDN 

Operation Temps Cribq;l+ c Amidioration 
d’exucution (h) 

Coff rage 448 Systume de coffrage inaduquat et mal 
concu. Manque d’expurience. 
Peut ltre amuliori de 50% 

I ~~ - ..~ .----I-.--.- ~~. 

D&off rage 168 ~ Boulon B remplacer par clavettes. 
; Meilleur systume de traverses. 

Amulioration possible 30% 
~~ - -. ---.. ..-A __~-- 

Remplissage 560 ~ Remplissage par seaux. Damage 
+ Damage : manuel. Peut 8tre ruduit de 60% 

Si fait par Dumper ; grues et dames 
pneumatiques. 

Nouveau temps 
d’exucution estimu 

-& ~~~ 

224 

118 

224 

~~~----.-...-----f----------- ----- --.-~- - 1 

Arrachement 128 Traverses trus mal conyes. 40 
tubes Arrachement par marteau-piqueur. 

Amulioration possible 30% 
_~ .~. 

. Bouchaga 32 ldem 32 
trous 

_ _ - ~~ -- ~1- ~. 

TOTAL 1136 Cubage total 50 m3 638 
Amulioration possible de 48% 

.~ *~ ~-- .~~--- -- 

Temps total 27 
par m3 

! Peut Otre riduit B un taux dquivalent 
de maconnerie normale c.a.d. 15 h. 

: 

ECOnlOMlE DE CIMENT 

FiGURE 114 : MISE EN OWVRJ3 DU BTS 
DETAIL DU BANCKAGE 

225000 DA en devises 



FZGURE 119 : ZERALDA FIGURE 12O:PETROFOLIS 

2 
f; 

2 

5 

Une variante : 
le banche 

caulk 
La me%ode con&e ri couier de /a terre ri I’eYat liquide, comme du b&ton, direktement clans /e 

barrtrchage. 

L’EXPERIENCE DE ZERALDA 

En 1972/73, trois maisons furent cwstruites 2 Ze’ralda (A&t+ie) sur le domaine prejidentiel 
(domaine de (( La ForZt des Planteurs )J). Elles e’taient destinies aux gardes forestiers (fig. li9). 

Ces maisons ant e% brities par ies thantiers populaires de la rholution agraire ; /es constructions de 
terre ne rentrant pas dans ies normes o@ieh’es et &ant par la mt?me pTohibt!es 2 I’ipoque, ces maisons 
devaient servir de brjtiments thmoins. C’est certainement plus jar une mkonnaissance de la tecbnologie 
de mise en Buvre du mathau que par souci de faire une expekience scientifique probante que l’on a 
cboisi /e ban&-co&‘, le rthltat n’en fut pas mains intekessant. Le cbantier se dkroula pendant /es mois 
de novembre, dekembre et janvier. ,4ucun contr$e n’a e’te’ e$ectu4 ni sur la mise en euvre, tli sur les 
dosages. 

MISE EN CEUVRE : Les coflrages en bois faisaient tout le tour du britiment. 11s reprekenttkent un 
investissement trk important, puisque le prix des coflrages des trois maisons e’tait equivalent au prix 
d’une de ces maisons. La terre &ait amene’e dans les bancbes li la brouette, ce qui nkessita des plans 
incline’s ri faibl pente. Les co$rges &aient de)lac& tous les trois jours : un jour de coulage, et deux 

jours de se’cbage. 
La ferre ernply~e eYait trh mauvaise et mi/cmge’e de terre vt@!taale. El/e ktait stabiliske avec 7 ri 8 % 

de cbaux kydraulique. En cas de pe’nurie, La cbaux e?ait remplacie par du cinrent. La boue e’tait versbe 
par couches de 3 0 cm dans les bancbes, /es murs mesurent 4 0 cm d’epaisseur. c)tl de’coflrait deux jours 
aprk. 

Les firsures furent nombreuses, mais une fois reboucbe’es, /es murs prirent une consistance tout 2 fait 
remarquable. Ceux-ci se stab&h-ent au bout de 6 mois environ. Les maisons furent cbaulkes 
imme’diatement mais non enduites li I’exteYieur. 

En conclusion : une mise en wvre B I’encontre de toutes les rigies de /‘art mais des r&hats 
tecbniquement trh probants, les Jhitions &ant entihement G revoir. 

EXPERIENCE DU BRESIL 

En 1943 des maisons ont t!te’ constrtiites 2 Rtrcpohs selon ia technique du b&on. de terre 
stabil’is6e banc&e sous forme de boue, Cede-ci e’tcr!t amene’e dans les ban&es par tine pompe ri 
be?on. 

L es maisons ant &‘e’ laisse’s sans protection pendant six mois. Apr& cette phiode totltes les 
jkwres ont t% soigneusement repare’es, et le second lettvre commenctf Les maisons sont 
a&element toujows en service et dans un &at impeccable (fig. 120). 



FIGURE 12f:EXl'ERIENCE D'cc ADOBE COULEE,, ALJXETATS-UNIS 

ETAPE 1 :LES MOULES DE 1 x 0,4 x 0,4 M SONT POSES SUR LE MUR A INI%RC!4LLES REGU- 
LIERS, PUIS REMPLIS DUN MELANGE DE TERRE, LlQUlDE. ON DEMOULE ,4PRES 
QUELQUESHEURES. 

ETAPE2:APRESSECHAGE,LESINT5RVALLESSONTR.EMPL.lSDE TERRE LESDEUXPETITESBAN- 
CHESSONTRELIEESENTREELLESPAR UNFIL DE FERQUI SERA COUPEENSUITE. 

CETTE FACON DE PROCEDER, EN DEUX ETAPES, EVZTE LA FORMATION DE FISSURES DE 



Vest une technique qui permet de modeler des formes directe- 
ment SIPS l’aide de moule ou de ooffrage, en utilisant la plasticrit6 
des sols humi.des. 
La terre ne sert pas B remplir une armature 43omme pour le 
torchis, mais on la fagonne direotemont aomme une poterie. 
La qualit plastique du mat&iau est dono le faoteur essentiel de 
la mise en uwxvre. 11 s’agit de trouver 1’6tat de oonsistanee inter- 
mediaire entre un sol trop sea et impossible b faqonner et une 
boue trop humide, manquant de cob&ion. 
L’Afrique Noire et le Y&men offrent les r6alisations les plus 
remarquables atteignant parfois une sensibilite arohiteaturale 
et une oonnaissauee du matkiau diffiailes B Bgaler. Nous pi&en- 
tons dono ees exemples d’une eonstruotion, par ailleurs tr&s 
repandue dans le monde, et plus partiouli&rement les dhvelop- 
pements de eette technique en Europe. 



AFRIQUE NOIRE 
On utilise beaucoup la methode du faqon- 

nage direct au Sahel et dans les regions 
Bquatoriales, bien que les pluies y soient 
abondantes en saison humide et souvent vio- 
lentes au point d’eprouver severement lea 
constructions. A la campe,;ne les cases et 
greniers, en ville les mosquees et immeu- 
bles, sont edifies de cette man&e. 

La composition des terres utilisees n’a 
pas ete etudiee systematiquement. C’est en 
general un sable argileux sans gravier. Lee 
regions lateritiques fournissent les terres 
ies plus durables. Les stabilisants et lea ame- 
liorants du sol, comme les fibres et la paille, 
n’entrent que t&s rarement dans la com- 
position des murs. On les emploie de pre- 
ference dans les enduits. 

Exemple d’habitat rural 
en concession 

Au Cameroun, en Haute-Volta, al: Ghana, 
etc. les concessions regroupent L::u3 lea 

FKURE 122 : HAUTE- VOLTA 

membres d’une meme famille. 
Les cases qui forment la concession sent, 

reliees par un mur et delimitent ainsi une 
tour interieure, ne comportant souvent 
qu’une seule ouverture sup l’exterieur ; l’ac- 
c&s aux cases se fait obligatoirement par 

cette tour. Chaque case est independante et 
repond a un usage bien specifique et tem- 
poraire : chambre du mari, de la femme, 
cuisine, grenier etc. 

Le plan (fig. 1231 est celui d’une conces- 
FlGL’Rk 123 : ESk.ZlPLE DE C~~,W-~.S.SIOI~ 

co”r de sCjnur 

sion Nabdam a Nangadi dans le nord du 
Ghana. Les Nabdams sont des agriculteurs 
sedentaires regroup& sur la base de la fa- 
mille. Les concessions comptent done, au 
minimum, un homme, sa femme et ses en- 
fants mais peuvent aussi englober le chef de 
famille, se8 freres et leur famille. 

Autour de chaque concession familiale se 
trouve le jardin ou l’on cultive le tabac, les 
courges, les tomates et tous les legumes 
courants, a l’interieur, un espace - isole des 
endroits habites par des murefs - est r& 
serve aux animaux. C’est la qu’on lea parque 
durant la nuit, en cas de dangers exterieurs 
ou de tensions sociales. 

Le grenier eat a la fois un objet Bcono- 
mique important et un element symbolique. 
11 apparait comme le pivot et le centre de 
rayonnement des differents espaces. Dans 
les petites concessions, il se trouve entre la 
tour des animaux et l’espace-sejour. Dans 
une societe agricole oh la vie de la com- 
munaute depend de la gestion appropriee 
du gram, le grenier rev& un caracterv pri- 
mordial. 11 repreeente egalement l’unite de 
la, famille : posseder une reserve de grains 
independante est souvent un pretexte a la 
separation. 

Toutes lea modifications de la f’amille 
(mariages, departs...) impliquent un remo- 
delage des cases de la concession ; et le mode 
de construction en unites independantes 
sans forme rigide s’adapte adm.irab!oms;::.t 
a toutes les transformations. Les casw wilt 
de petite taille (IO m2 au maximum, e+ Ic: 4 3 
m de haut). 



Le materiau aisoment disponible permet 
l’edification rapide de nouvelles cases, qui 
peuvent se regrouper autour de la tour prin- 
cipale ou former une tour secondaire. 

Construction d’une case 
La terre extraite du sol est mise en t,as, 

mouillee d’une leg&e quantite d’eau et ma- 
laxee pour obtenir une pate homogene et 
plastique (15 a 20 % d’eau). Pour la malaxer 
on peut la fouler du pied, tout en retirant 
les elements impropres, racines et cailloux. 
Le petrissage Jemande souvent une demi- 
journoe. 

FIGLXE 130 :LE.\f.4~OSFA~O.L,VE 
A LA MAISLA PREMIERE AWSE 

Les murs, peu epais (IO a 30 cm a la base 
et 5 a 15 cm au sommet), reposent sup un 
soubassement plus large (30 cm de haut) 
pouvant servir de bane. 

Pour construire les greniers, on part d’un 
plancher de terre renforce de bois et pose 
sur de grosses pierres ou sur des pieux en- 
for&s dans le sol, isolant ainsi de l’humidite 
pendant les saisons de pluie. 

Le soubassement termine et suff~~am- 
ment set, le magon eleve les murs. A partir 
du melange de terre, des ouvriers fagonnent 
des boules de 15 a 20 cm de diametre, et de 3 
a 4 kg pour les lancer au magon. Celui-ci les 
plaque fortement les unes aux autres en 
formant un cordon sur le trace du mur. Le 
maqon progresse a reculons en inclinant les 
boucles a 450 . 11 r6alise ainsi plusieurs cor- 
dons superposes jusqu’a une hauteur de 50 
a 70 cm. Cette premiere assise achevee, les 
faces sont retouchkes, lissees et talochees 
avec un coupe-coupe ou une piere plate. On 
laisse s&her l’ouvrage 2 it 3 jours avant de 
commencer l’assise suivante. 

La construction s’eleve petit a petit par 
assises de moins en moms hautes. A defaut 
d’echafaudage le maqon s’assied a califour- 
chon sur le mur sec. La faible epaisseur des 
murs et la plasticit du matoriau permet- 
tent d’elever la construction comme une 
poterie au colombin par un simple mode- 

RG‘L~RE 13 1 : COXTRI IC-I‘ION COLLEcTIc/E DUNE CATE 

lage a la main. Habituellement il faut deux 
ouvriers pour faqonner et apporter les bou- 
les de terre a un magon. Plusieurs Bquipes 
peuvent travailler ainsi sur la meme as&e, 
le travail est alors rapidement termine et le 
sechage plus homogene. 

Une fois les murs mantes, on pose un toit 
de chaume ou en terrasse. Un enduit en 
mortier de terre stabilisee aux jus de plan- 
tes recouvre les murs de la tour interieure, 
qui sont richement decor& de peintures ou 
d’incrustations. 

A 
RGURE l?Z: 

CON.S'TRLJCTlOh' 
COLLECTZVE 

F7GURE 133: 
LES FACES 

DL’ MUR 
SONT ) 

LISSE ES 
AI/EC UNE 

PIERRE 
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4 FIGURE lZli:HAIJTE-I/-OLTA 

A FIGLTRES 127/12X: 

POLrLAILLER V 

FIGURE 135: NIGER 



LA CONSTRUCTION DE 
TERRE AU YEMEN 

DU NORD * 
Dan5 1~;s i~astcs plair-1r.s sf!r~li-dC:si’l’~irj11(:5 

-2 1imitruphe:s du d&err, a l’esr t:t au nu~&csr _ 
,, -,- du pays la terr‘e constitllrz le mat&rinu dc 
i.>. c’onstruction de base. Comme daris la prcz- 

que totalit& du Y&men, les habitations de 
- ces rkgions sent cortstruit.es ctn hautr!ur rtt 

‘-c. pr~sentent une aliure fitirc fkt klanck, ccrtai- 
nes d’entres clles comptent cinq 6tagw. Les 

-. maCons ykmknites qui utiliscnt la rcrrf: 

r pour la construction des murs cor~Iiaiss(::r~t 
‘. dew techniqaes distinctes rlrd rnisc (211 ,. 
_ 

cam-e : 
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i’ 
:‘ ploi d’un plot dr: tr:rrc cru(: di: 19 A 12 * Y C~I-I 

:yw qUe I'On empdfd 5117' plilSicLlrS I’aIlgC:f’S [J(~liI' 

Bdifler les murs dc la maiw,n, ~OII-, prlrtr,Ilrs 
“‘:: dans ce type d’architwt.urt~. 

;,i ‘- l La deusitime tcchniqur! applir~a~:c~ par 
“‘8 les b&tisseurs y6rnenitrds sr:mblc plus origi- 
<> ‘? ’ _: i, .:’ nale car elle est en quelque sort0 unc r:sciw 
/ siviti, de l’architecturc de tcxrrp a11 I-i:rnc;tl. 
C& 
3~~~: Pour la construction des murs Iw macons 
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fabriquent sur placf: un espfxtz.! drfi F;‘r’fjs bfJu- 

:’ ‘~ ~;\; din de boue qu’ils faqonnent sur uncd coucho 
L antkrieure en faisant IF. tour de la maison 
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ration autant de fois quc nkxssairc en res-1:” 
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La plus grandc partic dos maisons en ‘1 
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touws lcs maisons de la moit.iti nord dcsyz, 
plateaus dksertiqucs, sont construites sblor~ L$ ~j$” ” 
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ce procede qui determine dans une large 
mesure leur aspect architectural. 

En facade on distingue en effet, tres net- 
tement les diff’orentes assises de terre const.i- 
tuant le mur qui se d&achent les unes des 
autres grace a des joints en creux impor- 
tants. On peut egalement observer quti les 
bandes horizontales visibles sur ce type de 
facades se relevent en proue au quatre coins 
des maisons jusqu’au niveau du couronne- 
ment ou l’on dist.ingue des acroteres cornus. 
Cette surelevation des assises aux angles 
est due a la presence au niveau du sol, en cet 
endroit seulement, de gros blocs de pierrs 
partiellement enterres et faisant office de 
fondations. Etant donne la rare& de la 
bonne Pierre ainsi que la secheresse du cli- 
mat dans cette partie du Yemen on consi- 
d&e en effet que l’on peut se passer de 
veritables fondations ; en dehors des quatre 
coins de la maison les murs so& done gene- 
ralement construits a meme le sol. 

Pour la fabrication des assises qui 
constituent le mur on emploie une terre argi- 
leuse que l’on melange a du sable, de la paille 
et de la balle de c&Sales, puis on ajoute de 
l’eau jusqu’a obtention d’une bonne plasti- 
cite. Apres avoir foule le melange aux pieds 
on fait reposer celui-ci pendant deux jours 
pour laisser a la paille le temps de s’imbiber 
d’eau et rendre le materiau plus homogene. 
La matiere ainsi obtenue est ensuite lancee 
sous forme de pat& humides, semi- 
compacts, par un aide, au macon qui se tient 
sur le mur deja construit et qui met en 
forme la nouvelle couche du melange ter- 
reux (le (( boudin B) qu’il n’oubliera pas de 
compacter avec ses poings pour former une 
masse homogone (fig. 138 et 138 bid. 

- 
. . III.iIrc. 

Lorsque la nouvelle couche est etalee sur 
tout le pourtour de la maison ainsi que sur 
tous les murs de refend, le macon va, au 
bout de quelques heures, la tasser violem- 
ment avec les pieds et en lisser sa surface 
exterieure ; aprbs quoi il laissera s&her l’as- 
sise ainsi terminee pendant deux jours envi- 
ron. 

Des ouvertures sont reservees pour les 
fenetres, A l’endiaoit choisi, par simple inter- 
ruption d’une couche ou deux (selon la hau- 
teur qu’on veut donner it la fenetre). Au- 
dessus de l’ouverture on place un linteau. 
Celui-ci est generalement constitue par une 
planche ou des branchages, ainsi la couche 
suivante peut a nouveau etre eta&e en conti- 
nuite. Par contre les meurtrieres ou petits 
percements aont simplement docoupes a 
l’aide d’une petite houe dans la section d’un 
N boudin )) de boue non encore complete- 
ment sec. 

Les planchers des maisons de terre sont 
construits a l’aide d’une serie de poutres 
1 troncs d’acacia) que l’on appuie sur les 
inurs de refend tous les 60 cm environ ; par- 
dessus on dispose perpendiculairement une 
couche de branchages sur laquelle on vient 
ensuite tasser de la terre. 

Le toit plat des maisons Yemenites est 
realise d3 la meme man&e qu’un plancher 
d’t “age mais il est generalement enduit d’un 
mortier K impermeable )) fait avec du sable 
et de la chaux. 11 doit etre inspect% apres 
chaque grande pluie et repare si cela s’avere 
necessaire. 

L’escalier des maisons en terre est gene- 
ralement construit sur un plan car&. D’un 
&age a l’autre il est forme de trois ou quatre 
voices de 3 a 5 marches hautes de 30 cm 
environ, prenant appui sur un pilier central. 
Les volees sont construites comme un plan- 
cher incline constitue de poutres et de bran- 
chages sur lesquels la terre est modelee en 
forme de marches. 

Le plan des maisons de terre generale- 
ment carre ou rectangulaire varie selon la 
grandeur de la maison. Dans un coin on 
trouve le traditionnel escalier a 4 volees qui 
distribue les &ages. 

La facade de la maison de terre Yemenite 
ne comporte generalement que de rares et 
petites ouvertures dans les &ages infe- 
rieurs tandis qu’a l’etage superieur on 
trouve une rangee d’ouvertures de plus 
grandes dimensions qui sont souvent sur- 
montees d’un percement en forme de demi- 
cercle comprenant un vitrail. 

11 faut noter aussi, la presence sur les faca- 
des en terre du track blanc de platre (goss) 
qui est destine a souligner et encadrer cer- 
tains elements constituants de la facade. 

Ce crepissage decoratif, ainsi que la fene- 
tre couronnee par une ouverture en demi- 
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cercle, sont des elements tres caracteristi- 
ques de l’architecture yemenite. Ceux-ci 
sont neanmoins presents sous une forme 
plus elaboree sur les faqades en brique et 
en Pierre des hauts et moyens plateaux du 
Nord-Yemen. 

La maison des figures 139 et 139 bis 
est construite dans le nord du pays, a 
Sa’dah, uile ville de 4.350 habitants dans 
laquelle toutes les maisons sont construites 
en terre selon la technique d&rite ci- 
dessus. C’est une maison de deux etages 
assez modeste qui appartient a un repara- 
teur et vendeur de djambias (poignard tra- 
ditionnel yemenite). Celui-ci habite l’etage 
stip&ieur tandis que sa femme et ses trois 
enfants habitent le premier &age. La cham- 
bre du deuxieme &age ainsi que celle de la 
femme et des enfants sont blanchies au pla- 
tre. Les murs de ces pieces sont pourvus de 
niches. Le reste des murs interieurs de la 
maison sont urepis avec un enduit de boue. 

Cette maison est dans l’ensemble saine et 
bien entretenue. Les ouvertures en faqade 
sont suffkan-nnent grrndes pour assurer 
une bonne ventilation et un &lairage 

nature1 sstisfaisant dans les differentes pie- 
ces. L’escalier recoit la lumiere par des 
meurtrieres en fapade. 
r e\;tralt dr CC I. archtccturc tratlitionncllc nu \‘Cmcn du Nod 11, 
Su/.mnc et \Ins I lirschi. Berger-lxvrault ditcur (parution pr& 
vue tin 10’0). 

FJGl-R ES I J 9.’ 139 his : US.5 MAISO~‘v TRES CARACTERISTIQUE 
DE L’ARCHITECTURE YEMENITE, 4 SA’DAH 

fLffN DU D:UXIEME EJRGE 
lfi 

JB 
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EUROPE 
En France, cette technique est designee 

sous le nom de bauge. Connu egalement 
dans de nombreux pays europeens, ce t.ype 
de maison supporte aisement les hivers 
froids et venteux de regions pourtant repu- 
tees pour leur climat humide : Cornouailles, 
Dorset, Devon, Ecosse... 
Au Devon ou en Ecosse, des cottages en 
(( cob )) a un ou deux niveaux forment par- 
fois des villages entiers. Ce n’est done pas 
un mode de construction mineur bien que 
son nom soit souvent associe aux batiments 
agricoles minimes (Bauge B cochons, remi- 
ses en bauge etc.). 

En France, l’exemple le plus connu de 
const8ruction en bauge est certainement la 
Bourrine vendeenne. 

Le matbriau 
a)La terre : La terre sableuse N demi- 
grasse )) constitue le meilleur materiau pour 
la bauge. Un sol trop riche en argile serait 
en effet beaucoup plus difficile B travailler 
et demanderait un sechage trop long. 

L’analyse granulometrique d’echantil- 
lons de terre p&levees sur des maisons du 

Devon (Angleterre) a donne les resultats 
suivants : 33 % - argile 21 % - (paille I,6 %). 

Ces resultats correspondent aux terres 
les plus frequemlment utilisees pour le pi&. 
En Angleterre les maisons en N cob )) voi- 
sinent quelquefois avec celles en pi&. Mais 
ces dernibres y sont rares car il est difficile 
d’y trouver un sol suffisamment set pour 
pouvoir Btre bien compacte. 

b)Les fibres : on ajoute presque toujours a 
la terre des fibres vegetales, paille, bruyere, 
balle de grain etc. Leur role est multiple. 

Elles augmentent d’une part la resistance 
a la traction et par consequent la souplesse 
du materiau. Une terre ordinaire, en effet, 
ne peut supporter que de faibles efforts de 
flexion, alors qu’un sol arme sera capable de 
subir des deformations importantes sans se 
Fissurer. Cette elasticite empeche le mur de 
se craqueler au sechage, les fibres repartis- 
sant dans toute la masse du materiau les 
tensions provoquees par le retrait de l’ar- 
gi?s. D’autre part, le volume qu’elles OCCU- 
pent dans le mur diminue sa densite et alne- 
liore ses qualites isothermiques. 

Les proportions de fibres habituelles 
varient autour de 25 kg par rn2 de terre 
(I,6 %). Ce pourcentage ponderal peut parai- 
tre faible alors qu’il represente, en volume, 
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environ 250 litres de fibres pour 1000 litres 
de terre. 

On coupe la paille en morceaux de 15 & 
40 cm avant de la melanger au sol. 

Mise en cmavre 
La terre, extraite du sol, est etalee sur 

une couche de 20 cm d’epaisseur. Avec un 
croc a 4 ou 5 dents, on la debarrasse de tous 
les elements impropres et on brise les mot- 
tes les plus grosses. La terre est ensuite 
humidifi&e jusqu’a l’obtention de la consis- 
lance d’un mortier epais (environ 20 % d’eau). 

On prepare ensuite, tout autour de la 
maison, des t+s circulties de 1,3 m de dia- 
m&w. On commence par une couche de 
terre de 10 cm sur laquelle se tient un 
ouvrier. Celui-ci repand de la paille sur cette 
couche, et, en la pietinant, la force a pe- 
notrer dans la terre. Une fois la paille cor- 
rectement melang&, on remet de la terre, 
puis de la paille, et ainsi de suite, jusqu’a ce 
qua le tas atteigne 1 m de haut. La paille, si 
necessaire, sera arros&e d’eau apres chaque 
couche. On laisse reposer le melange pen- 
dant une journee avant de l’utiliser. 

On peut aussi preparer la terre en l’eta- 
lant en couche sup une grande surface et 
en la faisant piittiner par des animaux. 

Un soubassement massif de pierres ou de 
briques recouvert d’un matitriau isolant de 
l’humiditk forme l’assise de la maison. Un 
ouvrixzr debout sur un des tas de terre, muni 
d’un trident, fait passer des fourchees du 
melange au magon. Celui-ci les reqoit, les 
&ale sur le mur et les pietine fermement du 
talon. La masse de terre ainsi form&e doit 
deborder de 5 a 10 cm des cot& du sou- 
bassement, pour permettre le decoupage des 
parements, une fois le mur tern&e. On 
realise ainsi une premiere assise de 0,6 a 1 m 
de haut (fig. 144). 

Apres cinq jours de sechage, des planches 
de bois sont po&es sur le sommet du mur 
comme gitbarit, leur bord extkrieur en mate- 
rialknt l’arete. Le maqon se tient sur ces 
planches et, avec une b&he speciale, afffitee 
en triangle, il decoupe dans la bauge des 
saignees verticales en se servant de la plan- 
the comme guide, et realise ainsi le pare- 
ment du mur. 

Sur toutes les surfaces frakhement ara- 
sees, avec une sorte de rateau, un ouvrier 
creuse de biais tous les 7 cm des trous d.e 
2 cm de diam&tre, qui serviront B accrocher 
l’enduit. Dans le mQme but, les surfaces de 
parement lisses sont parfois bard&es de petits 

ecl.ats de briques enfonces dans la bauge et 
depassant de i cm. 

Apres une ou deux semaines de sechage, 
l’assise suivante est mise en place, puis tra- 
vail&e de la meme fagon. 

A tous les endroits fragiles, ou des fis- 
sures peuvent apparaitre (angles des fene- 
tres et des portes), on place dans la masse 
du mur des batons de bois enduits d’une 
bouillie de terre. 

La bauge est assex longue & s&her, et par 
temps pluvieux il est parfois necessaire 
d’attendre 3 semaines entre chaque assise. 
Ainsi, bien que la mise en Oeuvre soit assez 
rapide, puisque 4 hommes peuvent realiser 
en une journee 15 m2 de mur de 60 cm 
d’epaisseur, la construction d’une maison 
entiere est t&s longue. Le sechage n’etant 
pas possible l’hiver, on entreprend les tra- 
vaux d&s le debut du printemps pour pou- 
voir poser le toit avant l’hiver. Actuellement 
il n’y a pas de methode de skchage artificielle a 
part un bon feu a l’interieur, mais meme 
dans de telles conditions une maison n’est 
habitable que plusieurs mois apres sa fti- 
tion. 

Les maisons ont generalement un seul 
etage, la construction en est ainsi plus ra- 
pide. Les murs mesurent & peu pres 45 cm 
d’epaisseur, celle-ci pouvant aller jusqu’a 
80 cm pour des maisons de 2 a 3 niveaux. 

Une n&son en bauge exige une excellente 
isolation de l’humidite : avec R un bon cha- 
peau et une bonne paire de bottes 1) un bati- 
ment peut durer plusieurs siecles. Pour pre- 
venir les fuites du toit, une protection sup- 
plementaire (feutre asphalt& tuiles etc.) 
recouvre generalement la tranche sup&ieure 
du mur. Dans ce gerLze de construction, les 
enduits sont indispensables. Enfm, a cha- 
que fer&tre, des appuis saillants protegent 
du ruissellement de la pluie (fig. 145). 

FIGURE 145 : MAISON EN cc COB /s DU DEVON 
(ANGLETERRE) 
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FlGLrREs 144 : COMTRL’CTK’S D’CS .lfl ‘R 

z-l : PREPARATION DU MELANGE : TERRE-PAILLE 
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B : ELEVATION DU MUR 

C : DECOLJPAGE DES PAREMEXTS DU MLJR A L’AIDE DUNE BECHE TRANCHANTE 
ET PREPARATIOS DES SLJRFACESQLJI RECEVRONT L’N ENDUIT 



ENNE 

Bourrine ii saint- tbi.nz -&-Rity (Vend&) 

ti PLANT&S 

pF~hLE RRE 
sDans unc hourrim, il fait bon vivre. 

if!!fh 
11 y fait: 

+TE Au - frdis en 6t4 ; 
tilde en hiver, bicn que Ie chauffw 

soit limit.4 i la &en-kink. 

On per+ t&s peu les bruits du d&w., 

ii-l 

‘!?S OUVErtlUl?S sZt,&cnt prin+&m~ 
exposha au bid: 

- Iumikte,soleit ; 
-brise la plus PgtGablc. 



LES AVANTACES de ce mode de construction peuvent se rkumer ailzsi : 
- Comme il ne demande ni coflrage, ni moule, I’kkentail des formes possibies est 

trk grand. 
- PreIsente une excellente solution si k sol nature/ est trop bumide pour le pisi 
- R~alis~e gr&e ri un minimum de main d’guvre, /a construction peut &re t&s kono- 

miqz f e. 
- Permet de rcjoudre facilement le probkme de (( l”accrocbage des mduits B. 
- Ne nkessite qu iln outillage facilement disponibh. 

Les principaux INCONVENIENTS de cette tehz>que, par rapport aux autres 
modes de construction en terre, sont /es suivants : 

- Le &&age est trk long dans les c&mats bumides et froids. 
- Les pe$ormances mekaniques du matkriau et sa rhistance aux intemphies 

sont me’diocres. 
EnJin, ii la di&rence de /‘adobe et du pis4 Ia bauge n’a fait l’objet d’aucune 6tude 

pour I’ameYioration de ses qua/ith. Les techniques rh-entes de stabilisation et de 
me’canisation permettraient certainement de &duke conside’rablement Ier inconvthients de ce 
math-iau. 
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La technique de 1’ADOBE consiste a mouler sans compactage 
des briques avec de la terre et i les laisser s&her au soleil. 
La brique d’adobe utilisee depuis des millenaires est certaine- 
ment un des premiers materiaux de construction elabore par 
l’homme. Le terme N ADOBE 1) vient de l’egyptien H Thobe N signi- 
fiant : brique ; il a don& naissance au mot arabe N Ottob 1) 
devenu H adobe s en espagnol, et N TOUB )> en franqais. On le 
connait aussi sous le nom de H brique de terre true )) et G Banco N. 
La brique d’adobe n’est pas necessairement un parall&lbpip&de. 
On en trouve de multiples formes, c6niques, cylindriques, tra- 
pkoi’dales etc. Ces formes particulibres se situent historique- 
ment entre le faqonnage manuel de la terre sous forme de boules 
et l’apparition du moule rectangulaire. H Les premieres briques 
de terre, qu’on essaya de former furent probablement des masses 
d’argile, grossierement faponnees, s&h&es i l’air et durcies par 
l’action du soleil )). 



L’archeologue Jose hnbelloni propose 
l’evolution suivante : les briques auraient 
ete tout d’abord coniques, puis cylindroc& 
niques en demi-sphere, dentiforme, et enfm 
en paralleltipipede (fig. 147). C’est par de 
nombreux tktonnements que la forme de l’a- 
dobe evolua au tours dea sikles. 

FlGLRE 14 7 : lZWEW.\TEY H ,R\fFS DE BKIQLU’ NOiY 
P.~~L&TELEPlPEDlQL’l3 

2 
5 
z 
4 PLAN-CONVEXE 

La forme cbnique se rencontre par exem- 
ple au Perou a l’opoque cupisnique (1000 
avant J.C.). La pyramide de Moxeque a huit 
nivee.ux et a base car&e de 165 x 170 m fu.t 
elevhe avec ce type de briques. 

Larco Hoyle dkcrit un appareillage pos- 
sible : les briques sont disposees (( pointe 
contre pointe )) (fig. 147). 

La forme en poire, frequente en Afrique 
occidentale, est utilisee dans la construc- 
tion de l’habitat depuis plus de 5000 ans ; 
On la rencontre aujourd’hui au Togo, au 
Nord du Nigeria : Zaria (fig. 148). Appe- 
lees (( Tubali )), les briques sont fabriquees 
sans moule avec un melange de terre et de 
paille. Les murs ont une epaisseur de deux 
ou trois briques. Pour la premiere assise les 
tubalis sont pokes sur la base la plus large, 
l’assise suivante est montke <( t&e-b&he 1) 
et ainsi de suite. 

FfGURE 148 : BRIQLJES 
EN FORME DE PQIRE [NIGERIA) 

BOBE 
Avant d’aborder les problemes techni- 

ques de la fabrication de l’adobe, il est inte- 
ressant d’en voir l’historique dans des 
civilisations qui l’utilisent depuis des 

avait l’avantage d’utiliser une main d’ceu- 
vre a bon compte (captifs de guerre). 

ii Btzbylone 
millenaires. 

FABRICATION 
DZS BRIQUES 

DANS L’ANTIQUITE 
D’apres un document extrait du Q Diction- 

naire de la Bible )) de Vigouroux (19121, nous 
savons que le travail de l’adobe etait plus 
rapide et plus facile que celui de la Pierre. 11 

construisait ; on avait done qu’a petrir la 
terre et ;Z ajouter une certaine quantite 
d’eau. L’on foulait aux pieds ce melange 
dans de larges bassins sans profondeur. 
Pour donner plus de consistance B cette 
terra detrempee, on y ajoutait, pour les bri- 
ques trues, de la paille hachee en petits 
morceaux. L’argile potrie Btait fa$onnee 
dans des moules a peu pres carros, qui don- 

On avait la mat&e premiere sous la 
main. souvent a l’endroit meme Oti on 



naient de larges briques superieures en 
dimension a la brique egyptienne. Elles 
avaient 20 a 40 cm de cot.8 sur 5 a IO cm 
d’epaisseur ; la dimension la plus commune 
est de 315 mm de c&e. 

La plupart etait simplement exposee au 
soleil, et elles etaient rapidement sechees 
surtout pendant les mois d’&e sous des cha- 
leurs torrides. Le premier mois d’etk le mois 
de SIVAN, se nommait <( le mois de la 
brique r 

Quelquefois elle a etaient & peine desse- 
chees quand on les employait, de sorte qu’en 
se tassant elles ftissaient par ne plus for- 
mer qu’une seule masse compacte, oti l’on 
ne reco,nnait plus l’emploi de la brique 
qu’aux teintes diverses des differents lits 
superposes. La brique true, bien dessechee 
au soleil d’un tel &mat, acquiert une t&s 
grande solidite : cependant elle ne resiste 
pas a l’action proiongee de l’eau. Afii de la 
rendre plus resistante, on en faisait cuire 
une partie au feu dans des fours speciaux. 
Et pour que la cuisson fut plus facile, que 
la brique fut completement dessechee et 
durcie sans etre calcinee, on lui donnait 
moins de dimension qu’a la brique true. Sa 
couleur etait differente : au lieu de la teinte 
blanchatre ou jaune clair de la brique true 
elle tendait plus ou moms vers le rouge 
sombre. L’une et l’autre etaient marquees 
au coin du prince regnant : sur l’un des plats 
des briques encore molles, on imprimait ses 
noms et titres d’une sorte de timbre... 

Dans les constructions on employait les 
deux sortes de briques ; plus frequemment B 
Babylone qu’a Ninive (fondations et reve- 
tement des murs / terrain humide / pluies 
torrentielles). 

Le peuple ne disposait que de la brique 
true... Pour relier entre elles les briques, on 
se contentait souvent, en Assyrie, de l’hu- 
midite des parois de la brique true, qui avec 
la charge qu’elle supportait produisait une 
adherence suffisante. 

Mais en Chaldee, on employait divers ci- 
ments : un simple mortier d’argile pour l’in- 
ikrieur des maisons ou les murs peu soignes 
ou bien un ciment a la chaux tres adherent 
dans les grands edifices (B Birs-Nimroud) ou 
bien un melange de cendre et de chaux (a 
Mugheir) oti l’on continue a l’employer sous 
le nom de (( Charour 1). Pour une solidite a 
toute epreuve, on avait un ciment nature1 et 
caracteristique de la Chaldee, le bitume. De 
plus, des lits de roseaux places a intervalle 
regulier, servaient a. maintenir plus de soli- 
disk et de cohesion entre les differentes cou- 
ches de briques. On l’a constate plus d’une 
fois dans les ruines et Herodote l’avait re- 
marque a Babylone : 

u A mesure, dit-il, qu’on creusait les fos- 
s&s on en eonvertissait la terre en briques 

et, larsqu’il y en eut une quantit.6 suf- 
fisante, on les fit ouire dans les four- 
neaux. Ensuite pour mortier on employa 
le bitume ohaud, et, de trente couches en 
trente couches de briques, on mit des lits 
de roseaux entrelaces ensemble 1). 

En Grbce 
En Grece les edifices publics ainsi que les 

bfitiments prives furent a differentes epo- 
ques, batis de briques trues, qui represen- 
taient (( la marque de l’homme civihse )). 
Dans l’architecture grecque, la terre joue 
un role important comme element de cons- 
truction et comme element decoratif. 
Depuis l’epoque de la Grece antique la tech- 
nique de l’adobe n’a guere change khoix 
d’une bonne terre mouillee, melee de paille 
hachee puis foulee aux pieds). Pline affir- 
mait que deux Atheniens (Euryalos et 
Hyperbiosr etaient les inventeurs des bri- 
ques et des constructions en terre. Les 
murailles des edifices militaires etaient 
construites en adobe et recouvertes d’un 
parement en pierres. Exemple : muraille de 
l’enceinte de Corinthe et celle du temple de 
Zeus et d’Heracles a Patras. Vitruve cite 
egalement les remparts d’Athenes, le tem- 
ple Cresus a Sardes etc. 11 distingue trois 
types de briques : 

La brique Lydienne rectangulaire 
dont les dimensions etaient soit 50 cm de 
long, 33 cm de large, 8 cm d’epaisseur - soit 
45 cm de long, 26 cm de large, 10 cm d’epais- 
seur - soit 39 cm de long, 19 cm de large, 10 
cm d’epaisseur. 

La brique dite cc Pentadoron n car&e 
utilisee dans les edifices publics : 45 x 45 x 8 
cm. 

La brique dite N Thtradoron m carree 
et utilisee dans les bgtiments prives : 30 x 
30 x 10 cm. 

Chacun de ces modeles comporte un mou- 
le d’une i/2 brique. La forme car&e, affec- 
tion&e par les Grecs a une epaisseur a peu 
pres constante : 8 a IO cm. 

En Egypte 
DeSt bas-reliefs egyptiens nous montrent 

que la brique true etaient couramment em- 
ployee. Nombre de scenes de la vie des Fel- 
lah ainsi que du Pharaon et de sa Cour sont 
representees sur les murs des Tombeaux. 
Par exemple, le bas relief (fig. 149) oti la 
reine Hatchepsout (1490-1469 av. J.C.) pre- 
pare une brique d’adobe, montre que le 
moule n’etait alors guere different de celui 
qu’on utilise aujourd’hui. 

Sur le tombeau Rekmara & Gournah (fig. 
150) une scene represente des captifs mou- 
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lant des briques pour construire le temple 
d’Ammon a Thebes. En voici les diffkentes 
&apes : 
A - Piocher 
B - Emporter la terre 
C - Puiser de l’eau pour la dktremper 
D - Mouler les briques 
E - Les disposer en damier 
F - Les rransporter k l’aide d’une sorte de 

joug apr& une premikre dzssication 
G- Les placer les unes sur les autres en 

piles kguiieres et distantes de faqon & 
laisser l’air circuler dans les intervalles 

&pour les skcher. .Construire avec des 
pierres et des briques le magasin du 
Temple d’Ammon. 

Des ktrangers, qui se distinguent facile- 
ment & leur barbe et ti leur coulcur, sont 
mkl& aus Egb-ptiens pcints en rouge ; on 
leur a r&err& la partie la plus dure du 
travail : des chefs de cow&c arm& de 
bgtons, surveillent les uns et le? sutres. 

La Bible (Exode) nous renseig, -rur l’utili- 
sation de la paille dans la fabrication des 
briques : 
(( Le roi Pharaon dit :K vous ne donnerez 
plus, comme auparauant, de paille i ce 
peuple, pour faire leurs briques; mais 
qu’ils aillent la chercher eux-m6mes. 
Et vous ne lasserez pas d’exiger d’eux la 
meme quantiti de briques qu’ils fabri- 
quaient auparavant, sans en rien dimi- 
nuer, car ils n’ont pas de quoi s’occuper, 
ils se disent l’un i I’autre : allons sacri- 
fier B notre Dieu )). 
L’intendanr dit alors aux Ht;breux que, par 
ordre du Pharaon il ne leur donnera plus de 
paille. 
C< Allez, cherchez-en oti vous pourrez en 
trouver, et n6anmoins on ne diminuera 
rien i vos ouvrages. 
Et le peuple se r6pandit dans toute 
I’Egypte, afin d’amasser de la paille. H 

On pourrait multiplier les cif.ations : 
Samuel 12-31 ; Judith 5-11 ; Esa‘ie 9-S ; Eze- 
chiel 4-l ; Nahoum 3-14. .). 

Mais la paille n’est pas toujo,drs em- 
ploy&e : les murs de Pithom sont b&is en 
larges briques trues (44 x 24 x 12 cm) com- 
portant les unes de la paille ou des frag- 
ments de roseaux les autres uniquement du 
limon. 
/I(,( -I{/. I.$‘, : I.:] Kt:/.\t: tt:i/‘~.ttt,/‘\OI -I’( 1J’/(i IJh’j :]I 

/.C I .\I(,I ‘I. f.\-1 I ‘,St1. /iK/QI ‘I: I)‘. I/X)t+t- 

Au tours d’un voyage 6 Louxor en 1978, 
nous avons observe que les ouvriers travail- 
laient la brique true exactemcnt de la m6me 
manike que le montrent les fresques des 



temps pharaoniques. (Vigouroux a fait la Le moule de forme rectangulaire est place 
meme remarque dans une lettre de Sama- sur une aire bien unie. 11 se compose de 4 
noud datee du 18 mars 18941. planchettes de bois dur dont une se pro- 

Une semaine avant la fabrication, la terre longe en manche. 
est labouree et innondee. On y repand de la L’ouvrier prend une boule de pate mouillee 
paille hachee et on la fait penetrer dans la et, apres l’avoir enroule dans la paille, la 
masse, en pietinant le sol. Elle s’imbibe faqonne avec la main et la plaque dans le 
d’eau et soul&e la terre. moule (moulage (( au ballon 11). Apres avoir 

Un ouvrier apporte de l’eau pour petrir ce egalise la surface, il souleve le moule, lais- 
melange debarrasse de mottes et en faire sant sur place la brique qu’il vient de fabri- 
une pate molle. On depose L_ : certaine quer. 11 en fait une autre a cot6 disposant le 
quantite de cette boue sur des couffes rec- tout en damier. Les briques sechent au so- 
tangulaires tressees avec des feuilles de pal- leil et sont utilisees telles quelles. Si on veut 
mier, et recouverte de paille hachee. Cha- les rendre plus resistantes, on les cuit au 
que porteur en a deux, une dans chaque four. Un mouleur experimente fabrique 10 
main. 11 suffit de lather une poignee pour briques en 2 minutes, et actuellement en 
que toute la charge de terre tombe toute Egypte 1000 briques de ce type valent 23 FF. 
entiere sans qu’il reste rien dans la couffe. (1978). 

~1GL-R.E 153 : I L-E D’l3~EaW3LE D’LFN c3QUVTER DE F,4BR.fC.4T~ON EN F.4CE DE LOUXOR - 
v L’E.X’ DL’ J.71. i3-T A’1lEhEE P.4R LX C4NAL D’fRRfG.4TlON ON I’OIT L’AIRE DE Kf3A~770~ 

DE L.-I TERRE DC .WIL%-lGE. DC SECtt4GE ET DU J-i-OCKAGE DES BRfQUES 

A ,=7GCj’RE 156 : LA ROWE E\T MOLJlLLEE 
flGL= 1 jj : f-:1 ~If:fU’& t;\T ‘IR-ISWIRTEE A L:4IDE 

DE Cf lL.-Fl&Z\ tiCT.rlSGL’LAfR.% ?RE%‘%S 
Al ‘.4AT‘ D’ETRk .JETEE; D,4,YS LE MOULE 
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ET ON RECOMMENCE L’NE iVOLr[ ‘ELLE BKIQUE V 



” &E CHOIX DE LA TERRE 
11 est plus aise d’exploiter une carriere 

dont le sol ne comporte ni grosses pierres ni 
rapines ni terre vegetale. Les sols constitues 
de sable, do limon et d’argile sont les plus 
aptes a la fabrication de l’adobe : en voici les 
proportions : 
Sable : 55 a 75 % 
Limon : 10 a 28 % 
Argile: 15 B 18% 
Matieres organiques inferieures a 3 % 

Si l’on stabilise la terre avec du bitume la 
teneur en sels alcalins ne depassera pas 
0,2 % les briques se deliteraient B long terme 
(cf. stabilisation, ref. 51). 

Plusieurs cas peuvent se presenter : 

I1 y a trop d'argile: des fissures se 
produiront dans les briques lors du sechage. 
En effet, son mstabilite volumique en pre- 
sence d’eau explique le phenomene ct concourt 
a rendre les briques peu resistantes a 
l’erosion. 

11 y a trop de sable : l.es grains trop 
nombreux ne pourront Btre tous suffkm- 
ment lies. La cohesion de l’ensemble sera 
trop faible et les briques se desagregeront. 

11 y a trop de matibes organiques: 
l’effet de leur decomposition se traduit par 
une instabilite des caracteres du materiau 
dans le temps, une porosite et une mauvaise 
durabilite en presence d’eau. Ces propor- 
tions peuvent etre etablies en laboratoire ou 
evaluees sur le terrain par des methodes 
simples. 

Un test rapide permet de v&if&r si la 
terre convient a la fabrication de l’adobe 
(fig. 16O).ll consiste a rouler avec la pau- 
me de la main un G boudin 1) de terre plas- 
tique G.l ne doit pas caller a la main). On 
l’applatit avec precaution entre les doigts 
pour obtenir le G ruban 1) le plus long pos- 
sible dont on mesure la longueur au mo- 
ment de sa rupture. 
- S’il se rompt entre 5 et 15 cm : la terre est 

correcte pour l’adobe. 
- S’il se rompt avant 5 cm : il faut ajouter de 

l’argile. 
- S’il se rompt apres 15 cm : il faut ajouter 

du sable. 

Nous presentons les differentes phases de 
fabrication des briques d’adobe ainsi que la 
faqon dont les problemes ont et6 resolus 
dans un cadre de production artisanale ou 
semi-industrialisee (utilisation de machines 
a mouler de type <( Adobe-master ~1. 

FIGURE 160 : TEST FOUR VERlHER L’APTmDE 
DE LA TERRE A LA FABRICATION DE L’ADOBE 

- Rouler un cigare de terre 

- Faire le ruban le 

- Si il se romDt : 

plus long possible 

entre 5 et 15 cm 

bonne terre 

avant 5cm 

trop de sable 
f L 
2 

! apt-t;: 15 cm 
.o 
$ trop d’argile 

E 
‘G z 
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Extraction 
La .terre appropriee a la fabrication de 

l’adobe peut etre issue d’une ou de plusieurs 
carrieres melangees. Celles-ci se si tueront 
le plus pres possible du lieu de la construc- 
tion. On devra &valuer la capacite, la pro- 
fondeur et l’homogeneitl! de la carriere 
choisie. 

La eouche de terre vegetale est mise de 
tote pour son Qventuelle reutilisation. L’ex- 
traction’ se fait manuellement a la pioche, a 
la houe etc. ou a l’aide de pelles mecani- 
ques (pelles r&r0 etc.). 

Le volume de terre foisonnee est de 30 % 
superieur au volume des briques. 

Tamisage 
Les tamis auront des mailles d’un dia- 

metre de 6 a 12 mm, les plus fms &ant 
destines aux briques stabilisees. Le tami- 
sage se fait en general dans la zone meme de 
l’extraction (mettre la brouette directe- 
ment sous le tamis afin d’eviter un rema- 
niement supplementsire). 
Un homme peut tami&er 4 m3 de terre par 
jour. 

Prhparation de la terre 
L’hydratation prealable traditionnelle, 

qu’on appelle communement ((pourrissage)> 
a pour but de saturer d’eau les particules 
argileuses et de detruire toutes les petites 
<( mottes 1) de terre. Pour fabriquer les ado- 
bes on laisse reposer le sol detrempe pen- 
dant 24 h, ce qui facilite le melange, ame- 
liore la qualite des briques et diminue les 
fissures de retrait. 

Sur une surface plane p&s du lieu de fabri- 
cation des briques, on forme un tas de terre 
puis on y creuse un <( cratere )) que l’on 
remplit d’eau. On essaye d’obtenir un me- 
lange plastique et homogene. 

On peut egalement le fouler directement 
aux pieds dans une fosse. Les malaxeurs 
faoilitent ce travail, assez fatigant. 

La quantite d’eau necessaire est assez 
&nportante et la proximite d’un point d’eau 
est un critere de choix de l’aire de fabri- 
cation des briques. Etant donne qu’il faut 
l/3 d’eau dans le melange, une production 
jou.rna!iere de 500 briques de 30 x 15 x IO cm 
(4 personnesi demande 650 litres d’eau. 

Stabilisation 
On ajoute souvent au melange, des fibres 

v&g&ales ou animales. Au Perou on utilise 

h7GLm 161 :LE TOIT.?STENCHAUhfE D'ICHLJ 
.~~RI~~NTEGALEME~AFABRld2UERL'ADOAE(P~OU) 

une graminee qui pousse sur les hauts-pla- 
teaux (ichu-Fesuca). A Trinidad, on uti- 
lise un vegetal a fibre durable et resistante 
(Sporobulus Indicus) coupe en morceaux, 
en Afrique la balle de mil. En Iran, de la 
balle de riz, des petites feuilles de palmier 
ainsi que des poils de chevre et de chameau 
servent de liant. Au Mexique, ce sont des 
aiguilles de pins. Les fibres representent 20 
a 30 % du volume des briques (30 g par 
brique de 23 x 11 x 7 cm). On melange 
d’abord I’eau a la terre, puis on ajoute les 
fibres. 

En Australie, Middelton indique qu’il 
faut de 56 &. 67 kg de paille pour fabriquer 
1000 briques de 45 x 30 x IO cm (4 a 5Kg/ms 
de briques). 

En Eggpte, pour la construction du vil- 
lage de Gourna, Hassan Fath,y employa 
20 kg de paille pour 660 briques /ie 23 x 17 x 
7 cm correspondant a Img de briques. 

D’habitude, on melange les fibres vegeta- 
les a la boue et on les laisse macerer assez 
longtemps afin que se decomposent les mate- 
riaux non-fibreux. 

FIGURE 162:LEKHAN(~UARTIERDETARTISANS) 
DANSLENOWEA~JV7LLAGEDEGOURNA(EG~E) 

Aux U.S.A., des recherches ont ete effec- 
t&es pour diterrn~ner lo degrQ de decom- 
position des fibres dans les briques d’adobe. 
On a trouve des briques de plus de cent ans 
contenant des fibres seches intactes, dont 
on a meme pu reconnaitre l’espece. 

li2 



bon malaxage. Les stabilisants en poudre 
sont m&rigts au sol set, quant aux Bmul- 
sions de bitume on les incorpore a la terre 
deja mouillee. 

Mdthode de malaxage manuelle du 
bitume. 

I - Mesurer un volume de terre s&he : ex. 
50 brouettes. 

2 -Humidifier et laker reposer 24 h. 
3 - Prendre 4 brouettes de terre et y ajouter 

de I’eau puis malwter jusqu’a l’obtention 
d’une pate. 

4 - Verser tout le bitume en Emulsion dans 
cette pate, bien le melanger. 

5- MBler le tout au reste de la terre, et 
malaxer Bnergiquement. 

TJn bon melange se voit a sa couleur uni- 
forme. Lorsqu’on emploie des fibres vege- 
tales, on les ajoute apres le melange du 
bitume ; sinon ce dernier est absorb6 par les 
fibres. 

Less moules - Le moulage 
et dhmoulage 

Les moules sont generalement en bois, ils 
peuvent etre Bgalement en metal (fig. 
163). Ils doivent etre renforces aux angles 
par des equerres metalliques ou tout autre 
systeme. Une surface interne tres lisse, en 
formica par exemple, evite 1 adherence de la 
terre et donne un be1 aspect aux briques, 
tout en facilitant le nettoyage. 

Les dimensions des briques sont t&s va- 
riables, et dependent surtout des habitudes 
kales De petite taille, les moules sont faci- 
les a manipuler d’une seule main, mais la 
mise en ceuvre des briques sera plus longue 

1 - MOLTE EN BOiS FYX’R .SI,Y BRlQL’ET DE 14 x 29 x9 cm 

et demandera plus de mortier. Au contraire 
les grandes briques rendront les murs plus 
solides et plus faciles & monter, mais elles 
sont plus longues a s&her, lourdes, et ris- 
quent de se fissurer. Toute seule, une per- 
sonne ne peut manipuler un moule de plus 
de 80 cm de long. 11 existe de nombreux 
mod&s permettant de mouler plusieurs bri- 
ques a la fois, en particulier dans les entre- 
prises industrielles du Nouveau-Mexique 
(U.S.A.) dont les moules comptent jusqu’& 
50 compartiments, ce qui augmente consi- 
dkablement les taux de production. 

Les briques sont car&es ou rectangulai- 
res. De la m@me largeur que le mur, ces 
dernieres sont plus faciles a mettre en 
ceuvre, a condition d’avoir pritvu de mouler 
kgalement des demi-briques pour decaler 
les joints. Les briques rectangulaires deman- 
dent des appareillages plus complexes, et 
leurs dimensions doivent respecter le rap- 
port suivant : longueur = (2 x largeur) + 
epaisseur du joint. 

Moulage 
L’operation peut s’effectuer de deux 

faqons : 
- Manuellement : la terre a une consis- 
tance plastique et le moulage se fait par 
petrissage. 
- Mikaniquememt : la terre est liquide et 
le moulage se fait par coulage. 

Dans le cas d’un moulage manuel, pour 
verifier si la teneur en eau est correcte, il 
existe un moyen ass82 simple, qui consiste a 
tracer un sillon en (<V >) de 8 cm de pro- 
fondeur dans le melange, a l’aide d’un baton 
taille en coin. Celui-ci doit laisser une trace 
nette. Les parois du sillon se gonflent et 
tendent I’une vers l’autre sans se toucher 
(fig. 166). 
a) Moulage <c B la balle 1) : m6thode 
dite & cc coup d’eau 1) (Golpe de agua). 

Dans un moule dispose sur le sol, on jette 
un ou plusieurs paquets de terre en com- 

EKXRE 163: 2-MOUE EN TOLEPOURTJZOIS BLOCS 
DE19x39x9m 



egalise la surface en Qliminant l’exck de 
boue. D’un mouvement set on souleve ver- 
ticalement le moule. L’effet de compactage 
real&& en jettant les balles dans le moule a 
cr& un film d’eau lubrifiant entre le moule 
et la terre et a facilitl! le demoulage. 

Les briques restent en place, sur une aire 
qu’on aura pris soin de recouvrir de sable, 

0 
5 de paille ou de papier. Apres chaque brique, 

2 

le moule est gratte et lave a grande eau. 
Pour maintenir une surface lisse. Le moule 

d ;1 doit rester constamment humide. L’utilisa- 
tion d’un moule sans fond donne un meil- 

menqant par les angles. On presse la terre 
avec les mains pour en chasser l’air, et on 

leur rendement, mais laisse des bavures sur 
les cot& de la brique. 

INVENTAIRE DES MQULES 
A BRIQUES D’ADOBE (FIGURES 165) 

: 
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U.S.A. 
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I, 
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France I, 
,a 
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,, 

I, 
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P&au ,, 

40 x30x 8 
40 x20 x a 
48x19x11 
50x24x 16 
40X19X12 
61x30~15 
46x30x 13 
46x23~13 
46x30~10 
46 x 23 x 10 
41 x20x10 
44x24x 12 
38x18~14 
22x14~11 
20X10X 5 
20X10X 4 
20X10X 3 
40 x 30 x 55 
40X15X 5 
30x14x 8 
35x27x 5 
53x25x 9 

38 x 25 x 12 
25x12~12 
25x12x6,5 
40X14X 9 
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HGLRE 165 : PETIT I~NL’EhTMRE DES AJOULES A BRIQIJEI’ D’ADOBE 
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RGURE 167:MOULAGEcrALABALLE~ 
sLJRTABLE( ALLEMAGNE DE LEST) 

:; 
,: En R.D.A.les briques sont moulees sur 

r;:le table Wig. 167). On utilise de petits 
moules sans fond. Une fois remplis, on les 

met sup chant et on les transporte sinsi jus- 
qu’a l’aire de sechage oii on les demoule (ref. 
23). 
b) Utilisation d’un moule aver fond : 
mbthode dite N h coup de sable 1) 
(Golpe de arena). 

Dans ce cas le moule est humidifS puis 
saupoudre de sable afin de permettre un 
meilleur demoulage des briques. On prend 
une masse de terre d’un volume suffisant 
pour remplir le moule en une fois. On la 
plaque a l’interieur du mode, on racle l’ex- 
&dent. On demoule d’une secousse. Le de- 
moulage est facilite par des trous dans le 
fond, des rainures, ou un fond amovible. Les 
briques prod&es dans ces moules a fond 
sgnt regulieres et plus resistantes. Les bri- 
ques sechent plus vite, leur teneur en eau de 
moulage &ant inferieure a celle du moulage 
a (( coup d’eau )). 

En R.D.A. on a invent6 une table de 
moulage equipee d’un systeme d’ejection de 
la brique (fig. 168). On pose une plan- 

EIGLRE 169 : TABLE DE AfOLiLAGE X%!.ISEE EX ALLEMAGNE 
UN LEER A PEDALE PERMET La!? DE&lOCLAGE 

chette au fond du moule, encastree dans la 
table, puis on jette la terre a l’interieur, on 
la tasse et l’egalise. La brique est alors ejec- 
tee m6caniquement a l’aide d’une p&dale 
reliee au fond mobile du moule. La plan- 
chette permet le transport de la brique sur 
l’aire de sechage. 

SBchage et stockage 
(fig, 169) 

Apres demoulage laisser s&her les bri- 
ques 3 jours minimum sur une aire de sto- 
ckage propre, nivelee et recouverte de sable 
fin et susceptible de contenir la production 
de 4 jours. Retourner les briques sur chant 
au bout de 3 B 5 jours, afin d’accelerer le 
sechage. Pour eviter les fissures, les laisser 
B l’ombre les deux premiers jours (pbriode 
de retrait de la brique). Les proteger de la 
pluie (les quatre premiers jours suffisent 
pour l’adobe stabiiisee). 

Prevoir 3 semaines a 1 mois de temps de 
skchage. Le pourcentage de perte ne de- 
passe pas habituellement 5 %. En cas de 
perte trop importante, laisser reposer la 
terre plus longtemps ou verifier si l’aire de 
sechage ne contient pas de eels (augmenter 
Bventuellement la couche de sable). 

FIGURE 169 : FABRICATION D’ADOBE AU MAROC 

F7GiJRE 170 : STOCKAGE DE BRIQUEY 
AT/EC DRAINAGE (ALLEMAGNE DE L’l37J 
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HGURE 17 1 : ESSAl DE REViTANCE UNE FOIS SEC& 

.w 0 LE.Y BLOCS DOWElVT pOWOR suppORTER LE POIDS 

5 
DUN HOMME PENDANT UNE MINUTE 

Moulage mhcanique 
11 existe des machines permettant le mou- 

lage automatise de briques d’adobe. Ce type 
d’outil a ete mis au point au U.S.A. 11 s’agit 
d’appareils comprenant un grand moule qui 
peut atteindre une capacite de 50 briques en 
un moulage. Sur le moule se trouve une 
tremie mobile qui, chargee de boue direc- 
tement par camion (( betonneur )), remyl:t 
toutes les alveoles du moule en ecoulant la 
terre. Les plus grandes machines sont capa- 
bles de produire 2250 briques a l’heure. Un 
motile automatique plus leger, (( Adobe mas- 
ter )) (fig. 1721, produit 1200 briques par 
heure. 

HGURE 172 : MACHIhE A MOULER 6 ADOBE 
A4AYl-ERu. PERMET AUX FABRICRVTS DE 
BRlQUE DE TRAVAILLER .KR LE LIEU DE 
COiVSIRLKTlOX ET D’EII’TER LE Cob-I- DU 
TRANSFQRT - PRODUCTION : 747 BRlQUES 
DE 35 x 25,5 x 10 cm A L’HELRE OL’ 
1259 BRlQUES DE 35.i.3 x 10 x 10 cm A 
L'HEURE (NOLJVEAU MEXlQUE). 
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F7G7JRE 173 : FRBRIC4NT D’ADOBE AU 
NOUVEAU-MlzXIQUE (USA). 

t 
30cm 

I 

Produhion i 
grande hohelle 

(fig. 174) 
Des usines produisant jusqu’a 18000 ado- 

bes par jours se trouvent aux U.S.A. (Cali- 
fornie, Nouveau-Mexique). Ce type de pro- 
duction exige un investissement initial im- 
portant et des aires de sechage assez consi- 
derables. 11 faut aussi disposer de zones de 
stockage capables d’absorber la production 

HGLRE 174 : MACHINE A MOLJLER DE LA 
c( HANS SUMPF COMPANYa A FRESNO 
(CALlFORiVlE) 

de plusieurs mois. La terre est extraite, ta- 
misee et concassee mecaniquement. Un 
convoyeur a bande l’amene dans des tre- 
mies de stockage. La preparation de la pate 
se fait dans un malaxeur horizontal qui 
apporte l’eau et le bitume. Le melange est 
amen6 a la machine a mouler dans de petits 
x dumpers )). Cette machine est montee sur 
pneus et autopropulsee. 

Le nombre de briques moulees en une fois 
depend de leurs dimensions, les grilles d’al- 
veoles &ant interchangeables. Lors de son 
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-. -___- 
sous ell- ____- 
Bvite aux briqu 

avnnrtnment une bande de papier se,,doroule 
c? ailtomatiquement sup le sol, elle 

es <adherer au so1 et facilite 
le nettoyage apres s&chage. Le m.oule s’a- 

I 
bake sur le sol B chaque &ape et il se 
remolit automatiquement gr&ce a sa tremie. 
Il esi ensuite relek, et nettoye par une pul- 
vbrisation d’eau. A chaque &ape de la pro- 
gression de l’engin le processus se rep&e. 

Apres un B deux jours de cure, les briques 
sont retournees sur le cdte pour le sechage 
complet de 30 jours. Une fabrication de ce 
type produit plus d’un million de briques 
par an. 

Autres m&ho&es 
Un procede manuel d’adobe decouple et 

un autre mecanique d’adobe filee ont et& 
imagines pour augmenter la production. 

a) L’adobe dhcouph 
Le principe consiste a couler la terre dans 

un cadre a la meme epaisseur que celle des 
briques et dont les dimensions des cdtes 
sont multiples de la largeur et de la lon- 
gueur des briques desirees. Une fois le mou- 
le rempli et la terre egalisee en surface, on 
decoupe cette (( dalle N de terre avec un cou- 
teau. Une experience a et6 faite *r un ama- 
teur en Arizona : (fig. 176). Une fois la 

ElGURE 176 : ADOBE DECOUPEE 

Rcmplissage 

FIGLJRE 175 : cc ADOBE NEWS >>, PUBWCATION 
MENSLJEJLLE SPEClALISEE DANS LA 
CONSI-RUCTION EN ADOBE ET LEJ MAlSONS 
SOLAlREJ (U.S.A.). EN 1979 EST DEVEh’U 
((ADOBE TODAY a. 

terre malaxee, elle est versee dans un grand 
cadre car& pose sur un contreplaque i2,50 
m x 2,50). 2 a 3 heurw apres coulage, le 
cadre est enleve et a l’aide d’un fil d’acier 
tendu sur une armature krc) on decoupe les 
briques. 11 n’est pas necessaire de les couper 
a fond, car au tours du retrait elles se sepa- 
rent d’elles-memes. On obtient 70 briques 
de (35 x 25 x 10 cm). Deux personnes peu- 
vent ainsi produire de 300 ‘a 400 adobes par 
jour. 

b) L’adobe tt filhe 1) 
Avec quelques modifications on peut utili- 

ser du materiel ordinaire de briquetterie 
pour fabriquer des briques d’adobe. On fait 
filer par une etireuse a vide une terre 
malaxee. Elle en sort sous forme d’une 
N barre )) de section rectangulaire de lar- 
geur et d’epaisseur correspondantes aux 
dimensions des briques que l’on veut pro- 
duire. Grace a un dispositif special, la 
(( barre 1) est decouple en longueur appro- 
prices. Ce procede a et6 utilise en Inde 
(Delhi) pour fabriquer des briques stabili- 
sees en bitume. 



Elevation. 

La construction en briques trues obtSt 
A quelques lois g&n&ales, d&erminbes par 
l’expkience, qu’il est bon de connaitre, tant 
au niveau de la conception que pour la mise 
en oeuvre. Ainsi, la longueur maximum d’un 
mur entre deux angles ne d&passe pas 6 m, 
les murs plus longs devant Qtre renforcks 
par des murs de refend, une armature ou 
des contreforts tous les 5 m. Les ouvertures 
n’excedent pas un tiers de la surface tc;;ale 
du mur. Leur port&e eat limit&e A 1,2 m, et 
on &Ate de lea placer B moins d’un mktre 
d’un angle pour ne pas affaiblir ce dernier. 
Enfin, en rEtgle g&&ale, les portions de mur 
comprises entre deux angles ont les pro- 
portions suivantes : l’&paisseur &ant de 1, 
la hauteur est de 8 et la longueur de 12. 

Les mortiers 
Pour les joints entre les briques on utilise 

un mortier de la meme composition ou l&g& 
rement plus resistant que les adobes. Il ne 
comporte cependant pas de gravier (tami- 
sage B 3 mm) ni de ptille. 

Nous pr&entons (fig. 178) les mortiers 
les plus courants. Les mortiers B la chaux ne 
sont pas recommandf% pour les briques sta- 

HGURE 1 :S : DlFFERE,‘JTS MORTERS 

bilisbes au bitume c&f. 6). Lea joints ont 
une bpaisseur variant entre 1,5 et 2,5 cm. 
Trop t$pais ils affaiblissent la r8sistance du 
mur. Le tassement des joints sous la charge 
provoque un retrait vertical du mur en rai- 
son de 3 cm pour 3 m; il faut en tenir 
compte pour la mise en place des cadres des 
portes et des fen&res. Lea murs non sta- 
bilk& sont souvent enduits ; dans ce cas 
les joints du mur sont creusbs pour servir 
de base d’accrochage & l’enduit. Les briques 
stabilisbes n’ont pas besoin de protection 
extf%ieure et leurs joints sont creuskes 
comme &ments de d&oration. 

La quantitk de mortier est fonction de la 
dimension des briques. Pour des adobes de 
40 x 19 x IO cm on utilise un volume de 
mortier egal au l/5 de celui du mur. Cette 
formule tient compte du volume de mortier 
utili& dans les joints et des pertes & la mise 
en oeuvre. 

Appareillages des briques 

Les briques so& pokes par assises conti- 
nues de telle man&e que la construction 
avance rkgulikrement sur toute sa surface 

MORTIERS 

sable 

_.--- 
PROPORTIOI~S DU MELANGE 

SUR LE CHANTIER 
REMARQUES 

’ ! 1 brouette=60 litres=17 pelles ) 
I 

maqonnerie 
classique 

;able 

litume (8mulsion) 3,3x 

i- - 
-- m 



179). Les efforts sont ainsi repartis 
iztoute la longueur de la fondation. Pour 

P le tassement des joints frais, la hau- 

HGLRE 179 : LE MJR LWI-l- ETRE 
MONTE~~ffi~~~~sIIRTOLTELALONGUEuR 

teur maximale de la construction ne doit 
pas d&passer un metre par jour. 

Tous les appareillages classiques de bri- 
ques sont utilisables pour les adobes. Com- 
me pour les briques cuites il faut respecter 
deux regles principales : eviter la super- 
position de deux joints verticaux (coup de 
sabre) ; lier solidement les briques aux 
angles. 11 existe des appareillages speciaux 
pour les grandes briques, et les briques car- 
rcs (fig. 180-181-182). 

Lorsqu’on emploie un mortier au ciment, 
il est important d’arroser la surface des bri- 
ques avant de les poser pour les empecher 
d’absorber l’eau necessaire a l’hydratation 
du ciment. Par contre, les briques stabili- 
sees au bitume n’absorbant pratiquement. 
pas d’eau, il est inutile de les mouiller. 

11 faut environ 4000 adobes (120 tonnes) 
pour les murs d’une maison de 150 m2. Un 
homme pose, par jour, de 2,4m3 a 2,8 m3 de 
briques de 40 x 19 x 10 cm. Ce qui repre- 

sente, pour des murs de 20 cm : 15 a 17 m2 et 
pour des murs de 40 cm 8 a 9 m2 par jour. 
Pour une equipe de 3 personnes les roles se 
distribuent ainsi : 
-une personne apporte le mortier sur le 
mu, 
- une autre amene les briques et les taille au 
besoin, 
- une troisieme les pose. 

Eventuellement, une quatrieme personne 
fabrique le mortier (fig. 185). 

11 y a de multiples facons de dkorer les 
murs avec les briques, en jouant sur les 
appareillages. La decoration des facades est 
tres courante en Iran (fig. 1861, en Nubie 
<fig. 1871, au Maroc et au Yemen. 

FIGLJRE ISG : KACHAN I/ILLAGE 
DEMECHEDARDEHAL(~N) 

FIGURE 187: MAl.V.lNhWBIENNE PRES 
D'ASSOL%4N(EG~PTE) 

LETDECORATlON.YETLEYEhJDUl73 
DEFAfq2DE 

SONTSOWENTREALIS~PARLET~MM~S 



l=mJRE 180 : APPARElLLAGES 
DE BRIQUES RECTANGULAIRET 
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FIGLJRE 182 :YIPP.~REUL~GES 
DE BRIQLFS CARFU33 

9 ,_. 
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S7+ABILIsEEs, PRO/ET CAYAL.Tl (PEJiiU) 

Outre le cha-mage et la fondation, indis- 
pensables dans tous les cas, il est souvent 
recommande de renforcer les murs par des 
Blements travaillant en traction et en fle- 
xion. Ceci s’applique surtout dans le cas 
de murs t&s longs, de fondations trop fai- 
bles sur des terrains peu resistants, ou de 
constructions en zones sismiques. Ce ren- 
forcement peut etre independant (poutres 
et poteaux) ou inclus dans la maconnerie 
elle-meme (maconnerie armee). 
- Le chakage : Place 2 ou 3 assises au- 
dessous du sommet des murs, il forme un 
maillon continu tout autour de la maison et 
empeche les murs de s’ecarter. 11 peut ega- 
lement servir de (( panne sabliere )) en sup- 

126 

Protection des angles 

On peut protkger de l’crosion les coins des 
batiments en remplagant l’adobe des angles 
par des briques cuites ou par des pierres 
(fig. 1881. Ces elements plus resistants 

HGL,JRE 188 : MAISON TRADfl mxi%L& 
(REGION TOULOLJSAINE) 

servent egalement arenforcer la structure. 
Cependant, dans les zones sismiques, le mc- 
lange de materiaux difT&ents est deconseilk 

Renforcement 

de la structure 

portant les chevrons du to%, et de linteaux 
pour les portes et les fenetres. On le realise 
habituellement en b&on arm& en bois ou 
en treillis metallique (fig. 190). Son an- 
crage au mur peut etre ameliore en coulant 
aux angles de petits massifs de b&on qui 
remplacent les dernieres assises de briques 
dans les coins. Le chainage se trouve alors 
imbrique dans la maconnerie. 
- Poteaux : Reliant la fondation au chai- 
nage, ils compktent l’ossature de la maison. 
On les place aux endroits les plus faibles : 
angles, et milieux des longs pans de murs. 
Ils apportent un complement de rigidite vis 
St vis des sollicitations horizontales. Reali- 
s&s en briques, ils deviennent des contre-. 
forts exterieurs que l’on construit en mGme 
temps que les murs en soignant particuiie- 
rement leur liaison avec la maponnerie. En 
b&on arm&, les poteaux ont en gBnera1 la 
meme epaisseur que les murs, et il est sou- 
vent plus facile de ne les couler qu’une fois 
ces derniers termirks. Avec l’utilisation du 
bois, on rejoint la construction en colom- 
bages, ou le travail de charpente peut deve- 
nir tres complexe. On peut tout simplement 
placer a chaque angle et aux ouvertures des 
poteaux de 20 cm de cot& relies a leur som- 
met et a leur base par une forte planche ; on 
remplit ensuite les intervalles par un (( hour- 
dage N de briques de meme largeur que les 
poteaux. Ainsi decharges d’une bonne par- 
tie de leurs contraintes, les murs peuvent 
etre plus minces et la construction plus 
leg&e. 

Dans un systeme constructif americain, 
on utilise une armature m&allique : les 
poteaux sont des tubes d’acier de 4 cm de 
diametre, ancres dans la fondation en b&on 
et soudes a leur sommet a un fer plat de 1 x 
10 cm formant chainage. Les murs de rem- 
plissage, de 30 cm d’epaisseur comportent 
des briques speckles, pourvues d’une enco- 
the en demi-cercle, et placces a l’endroit des 
poteaux. 

Renforcement 
de la maqonnerie : 
magolanerie arm&e 

Dans ce cas, l’armature ne forme plus une 
ossature independante, mais est integree a 
la maconnerie elle-meme ; on la realise le 
plus souvent en fer a b&on. Cependant, des 
experiences ont ete menees au Perou sup 
des renforcements en roseaux (cf. (( proble- 
mes en zones sismiques ))I. Quels qu’ils 
soient, les materiaux de l’armature ne doi- 
vent pas etre trop gros afin de ne pas rom- 
pre l’homogenite de la maponnerie. On doit 
de plus s’assurer qu’ils adherent suffisam- 
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ment au mortier et qu’ils sont proteges 
contre la corrosion ou le pourrissement. 

Le renforcement peut etre situe dans le 
plan horizontal et/au vertical. Horizontale- 
ment, on le place entre les lits de briques, a 
chaque assise ou une assise sur deux. L’ar- 
mature sera suffisamment mince pour etre 
bien enrobce par le mortier. On utilise sou- 
vent une sorte de bande de treillis metal- 
lique large et peu epaisse. On peut profiter 
de cette armature pour rcaliser un CC mur 
double 1) form6 de deux parois &par&es par 
un vide de quelques centimktres, qui am& 
liore l’isolation thermique (fig. 191 1; il 
faut noter toutefois que les etriers, habituel- 
lement prevus pour relier les deux parois 
de tels murs, ne constituent pas un ren- 
forcement, qui doit etre continu pour Btre 
efficace. 

Verticalement, les elements de renforce- 
ment (fer a ‘beton ou roseau) sont ancres 
dans le soubassement et le cha^mage. 11 faut 
les choikr suffisamment rigides pour ne pas 
les voir se plier sous leur propre poids. On 
utilise alors pour la magonnerie des briques 
a encoches ou trouces que l’on enfile par le 
haut autour de cette armature verticale (cf. 
(( problemes en zones sismiques ~1. 

Ouvertures 
S’ils sont en bois ou en b&on arm{>, les 

linteaux des portes et fenetres doivent repo- 
ser de chaque c&e sur au moins 20 cm de 
magonnerie (50 cm en zones sismiques). Les 
ouvertures en arc sont faciles a realiser en 
briques ; on peut les soutenir pendant la 
construction par un remplissage de briques, 
de terre ou par un coffrage special ; celui-ci 
doit Btre pose sur de petits tas de sable ou 
sur des tales, de facon a etre enleve plus 
aisement. 

l-1GLJRE 192 : SFRUCTURE PARASISMl@JE 
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Une maison en adobe 

darns une communaut6 paysanne 

P huvienne 
Luc Bazin 

HGLRE 197 : HUAiK4 1-O (PEROU) 

Darzs t/n groupement rural, /es britiments n’orrt pas tous la m&w utilisation. Les uns sent re’serve3 2 
/habitation, d’aMtrt~s,pIr4spetits, set-vent de grenier oti /‘on garde /es pommes de terre, le b& /e mais, et 
/e quinua, /es outils de trarlail et le bois de chaufage. Quelquefois celui-ci est stocke’ dans un petit 
apperztis appz!rPs contre NN des murs de l’babitat (fig. 198). L a ma&on, faite en adobe se caractehse 
par son toit ri deux pente f reconvert de cbaume (Ichu Festuca : gramine’e gui pow-se en petites toufles, 
herbe s&e des hauts-plateaux). ON constate presque toujours /absence de fektre si ce n’est une petite 
ouverture dans la partie supe’kieure du mur pignon. Une seule Porte de plancbes brutes grossit?ement 
jointives ouvre arch 2 l’intei-ienr de l’unique pi& d’babitatio31. c’ette Porte est rebaussbe d’une marcbe 
Gqui e’vite la pe%tration de /‘eat/ Iors de la saison des piuies. A I’exte’rieur ii c&f de la Porte, une grosse 
Pierre plate (60 cm env.) et une petite Pierre ronde qui tient dans la main servent d’instruments de 
cuisine pour piLeer le grain, e’rraser les pommes de terre etc. Sur le mur : de la viande de lama 014 de 

E'GL7Z.E 198 : &4ISON PAl3ANNE (PEROU) 
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FIGURE 199 : INTERIEUR DUNE 
h4AISON PAYSANNE, PUN0 (PEROU) 

mor4ton taiKe etzfilfes trancbes sakes (CHARQUI) (fig. 199) P o b scurit6 vous surprend : ia seule 
iumih-e vierlt de /a Porte. La petite ouverture dans le mur pignon n’o$re qu’un faible rayon qui se perd 
dans la cbarpente... La fumke qui subsiste re$and une odeur de cbarbon de bois qui se melange d celie de 
la terre. 

Le sol est en terre battue, il semble proLonger ies murs laz’ssej bruts, de la mime teinte que hi., 
Dans r4n coin de la pike se trouve le fyer. Deux ou trois grosses pierres soutiennent la marmite en 

terre cuite. Le bois est utih’parcimonk4sement, on ie stocke au set dans la cbarpente. Le foyer sort en 
mime temps 2 La wisine et 2 rt!cbau$er la pike. 

La fz4nleejZtre 2 travers le toit et faire la cuisine ci I’inth-ieur aide ri ia conservation du cbaume 
d’lchu. 

Au sol, ri proxz’mite du feu, Ies quelques objets de vaisselie Yappuyent contre ie mur. En-face, de 
I’autre chti de la pike, le lit tient to&e la largeur. Des peaux de moutons et des couvertures le 
recoz4vrent. 

Des ponchos et les peaux qui serviront de couches (sur le sol) pendent aux poutres. Des cobayes 
(comestibles) famihers de la maison, e7evks pour leur chair, trouvent refuge sous le lit. 

Les vt?ements et afaires personnelies sont rassembks dans des bahcbons de tissus dispos& ~2 et Ii 
par terre. 

Au-dessus du linteau de bois de la Porte, un cactus, symbole de crcyances religieuses et magigues, est 
suspendu 2 un clou en guise de Porte-bonbeur... 

La structure familia~e comprend le phe, ia m&-e, les etfants, les grand-parents, et s’e’largit aux 
oncles, cousins, etc. La fanlille dort soit dans /‘unique pike soit dans der petites pikes contigties, /bewe 
du repas rassemble deux fois par jour toute la maisonnke. Le lever AI4 sole2 et son coucher 
correspondent aux der4x repas quotidiens (souvent une simple soupe e?aisse de pommes-de-terre et du 
the’ avec du mai$ grU). Toute la journke se passera 2 rexe’rieur pour le payJ’a2, il enlportera avec hi 
un petit sac de ‘coca et de mais grih’. 

La famille zntike travaiiiera aux champs, /es e$wts les plus jeunes accrocbe3 au dos de leur m&-e, 
/es autres garderont les mot/tons... La maison restera presque vide. L r F semis et les rkooltes demandent 
la participation de tol4s. Le re drr temps, /‘es t2cbr.r sont un peu p/us diversz$%!es certains en profiteront 
pour re)arer ou construire des bZtiments, d’autres pour tisser /es ponchos et le Tocuyo ( laine tissiee) etc. 
Dbutres encore pour fabriquer des objets (c&amiques, cui&es en bois...) qui, vendus au marcbe’, 
rapporteront quelgues (I soles )> supplhentaires. 

Lors des transbumances ou Iorsque la terre cultivable est trop e’laigke de i’babitat, le paysan 
construit r4ne sorte de butte prel-aire avec des arbustres, de I’Icbu et des bouts de plastique s’il en 
posskde... Cette butte h4i servira de refuRe pour dormir et le prot+er de la phie. On en trouve aussi 
b&ties en pierres rev&ues de cbaume. 

La base de rkonomie paysanne repose sur Ii4 ::ulture de la terre et toutes les activith awexes restent 
en e7roites relations avec cele-ci. 

Aussi la construction de b&iments est kgalement .!iee ri la vie agricoie tant au poz’nt de vue de 
I’organisation mk’me du cbantier que des kpoques de I’arme’e qui hi sont favorables. Par exemple la 
production de briques dbdobe et leur mise en euvre se situent aprk les rkoltes ri la saison stkbe, (de juin 
2 septembre). L ‘entretien des toits de cbaume ainsi que leur fabrication doit se faire avant la saison des 
pluies... 



es habitats d’adsbe 
shismes 

Les sekmes sont des phenomenes parti- 
culierement devastateurs, par exemple, au 
PQrou, le tremblement de terre du 31 mai 
1970 causa la mort de plus de 40 000 per- 
sonnes. De nombreuses zones b&ties en 
adobe ont Bti! gravement towhees. A 
Coisho cependant, a 40 Km de l’epicentre 
du s&me et sur un sol rocheux, les degats 
furent minimes et beaucoup de construc- 
tions en adobe resisterent et sont encore 
habitees. Cet exemple montre que dans 
certaines conditions les constructions en 
briques trues peuvent se cornporter conve- 
nablement face a un tremblement de terre 

Quels sont les facteurs determinant de la 
resistance d’un batiment durant un aeis- 
me ? Des etudes permettent d’apporter a 
ce probleme quelques elements de reponse. 
Mais d’abord qu’est-ce qu’un s&me ? 

La croute terrestre est divisee en gran- 
des plaques. Ces plaques se trouvent en 
dessous des oceans et meme sous des 
continents enkiers (plaque Pacifique, pla- 
que Africaine, plaque Antarctique, etc...) 
Des tremblements de terre peuvent se pro- 
duire a tous les endroits du monde situ& 
au-dessus de la front&e de deux plaques. 
Ces plaques sont toujours en mouvement 
(quelques centimetres par an) et s’entre- 

choquent entre elles. Plusieurs phenome- 
nes se produisent. Les plaques glissent 
l’une sur l’autre ou se frottent tangentiel- 
lement l’une contre l’autre. Pendant de 
nombreuses annees, elles se tirent en di- 
rections opposees sans creer de mouve- 
ments a la surface de la terre. Ce frotte- 
ment cause des pressions considerables qui 
s’amplifient d’annee en an&e. Tot ou tard. 
les endroits les plus faibles ne pourroll t 
supporter ces pressions. A ce moment, les 
plaques se mettront brusquement en mou- 
vement, produisant un s&me. 

En effet, les chocs se transmettent a la 
surface du sol, et l’on peut schematiser le 
phenomene produit en deux mouvements 
principaux qui peuvent, du reste, se super- 
poser : 

a) Un mouvement lathral : la terre 
bouge (sensation d’etre tire, puis pousse), 
ce qui se traduit pour le batiment par un 
deplacement de la fondation alors que le 
reste de celui-ci par inertie reste en arrie- 
re. 

b) Un mouvement ondulatoire : (sen- 
sation de (( tangage 1)). Celui-ci peut se tra- 
duire par un soulevement du batiment. 
Lors d’un s&me, un mur se comportera 
$iIit;emment selon sa conception (fig. 

. 

FACTEURS FAVORISANT 
LA DETERIORATION D’UN BATIMENT 

LORS D’UN SEISME ref. 43 

i) Si l’emplacement du batiment n’a pas 
et8 bien choisi : mauvaise implantation 
(terrain trop escarpe, ma1 drain&..), sol 
trop argileux ou trop sableux (phenomene 
de liquefaction). Le terrain a batir doit 
offrir une resistance a la compression de 2 
Kg/cm2pour l’adobe non stabilise et I 
Kg/cm2 pour l’adobe stabilise. Dans le cas 
de maisons mitoyennes, on laissera un in- 
tervalle de 5 cm minimum entre elles. 

21 Si le batiment est ma1 dimension& : 
- s’il a plus d’un niveau &a hauteur de- 

passant 3 m) ; 
- si ses proportions sont ma1 equilibrees 

(maisons trop longues, trop hautes...) ; 
- Les batiments en L sont deconseilles. 

3) Si le dimensiornement des murs est 
incorrect. Notamment si le rapport hau- 
teur/epaisseur est trop important. (Rap- 
pel: proportions ideales: (e = 1; l= 12;h = 8). 

4) Si les materiaux employes pour l’edifi- 
cation des murs sont melanges n’importe 
comment (effet de (( marteau )) entre deux 
types de matoriau). Si les briques d’adobe 
ont ete ma1 roalisees (utilisation d’une 
mauvaise terre, moulage peu soigne...) 

6) Si le dimensionnement des briques est 
incorrect. Apres quelques recherches, il est 
apparu que la forme des briques carrees of- 
frait une resistance superieure au &&me. 
Leur dimensionnement est imuortant : en 

A 
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effet, des calculs , ont permis d’etablir 
qu’une brique car& de 38 x 38 x 8 cm a une 
resistance a une force sismique 4 fois supe- 
rieure a une brique rectangulaire de 19 x 
40 x 12 cm. 

7) Si les briques sont ma1 appareillees, 
specialement lorsque celles-ci sont posees 
en panneresse. 

8) Si les couches de mortier entre les dif- 
ferentes assises sont ins&&antes (infe- 
rieures a 2 cm) ou excessives et si les joints 
verticaux sent ma1 remplis. 

9) Si les ouvertures sont trop grandes ou 
trop nombreuses, dans un seul mur, le rap- 
port vides/pleins doit etre inferieur a l/3. 
Celles-ci se situeront de preference dans le 
mur de plus grande longueur. Elles ne doi- 
vent pas se trouver a moins d’l m de l’an- 
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D-UNMuRCHAINERETI.TTERADAV~AGE 
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TRANWERSALE 
F-LEiSMUR.SCh!AINESORTCGONAUX FORh4ENT 
UNE ~~BOITEuPLUSRE.WIANTE 

gle. Les linteaux ne doivent pas etre trop 
courts, ils doivent s’ancrer dans le mur 
d’au moins 50 cm de chaque cot& Les por- 
tes doivent s’ouvrir a l’exterieur. 

10) Si on a omis de cha*mer le batiment et 
si l’on n’a pas p&vu de renforcements ho- 
rizontaux et verticaux. 

11) Si le toit est trop lourd ou ma1 pose. 
Si des poutres du toit reposent sur un lin- 
teau. Le poids du toit doit etre reparti uni- 
formement sur les murs chain&s. 

En zone sismique, il est necessaire de 
renf’orcer les murs batis en adobe. 11 existe 
differentes methodes (dent celles entre- 
vues precedemment). Nous nous attarde- 
rons sur les systemes qui visent a renfor- 
cer la maconnerie meme du mur avec des 
roseaux. A ce sujet, des recherches furent 



Inn&s au Perou. Des essais ont ete effec- 
ur des murs temoins afin de determi- 

ler nuelle influence a ce type de renforce- 
sur un mur soumis aux efforts de 

traction, flexion et cisaillement lors d’un 
seisme. 

A) Les efforts de traction se tradui- 
sent aux angles par un bcartement 
des murs orthsgonaux. Aussi, il 
convient d’effectuer un renforcement hori- 
zontal. En fait, il s’agit de (( chainer B la 
maison a chaque lit de mortier ou to&es 
les deux assises a l’aide de roseaux. Une 
etude de Vera Gutierrez (1972) fournit les 
indications suivantes : par rapport a un 
mur en briques hourdees au mortier de 
terre (joint de 2,5 cm), 

I) Utilisation de mortier de terre et 15 % 
de ciment sans renforcement de roseau, ce 
qui produit une resistance a la traction 
multipliee par 25. 

2) Utilisation de mortier de terre + ci- 
ment + (( chainage 1) de 2 roseaux karicillo), 
ce qui produit une resistance multipliee 
par 5. 

3) Utilisation de mortier de terre + ci- 
ment + (( chainage 1) de 4 roseaux, ce qui 
produit une resistance multipliee par 15. 

Bl Les efforts de flexion se tradui- 
sent par une deformation de murs. 
Isabelle Moroni (1971) fit un essai destine a 
montrer l’influence d’un renforcement ho- 
rizontal en roseaux (cana de guayaquil) et 
celle de la stabilisation du mortier avec du 
ciment, par rapport a un mur de briques 
hourdees au mortier de terre. 

I) Utilisation de mortier de terre + ren- 
forcement horizontal de 2 roseaux : mo- 
ment de flexion du mur x 4. 

2) Utilisation de mortier + ciment + ren- 
forcement horizontal de 2 roseaux : . mo- 
ment de flexion du mur x 34. 

Suite a une serie d’essais, deux projets 
officiels furent r&h&s experimentalement 
au Perou. Ce sont respectivement : 

-en 1975, le projet d’habitats sociaux a 
Cayalti (Departement de Lambayeque) ; 

- et en 1976, la construction d’un habitat 
rural &tier modele, a Lima. 

PROJET DE CAYALTI (19751 
(fig. 2021, ref. 44 

C’est un chantier experimental, a l’ini- 
tiative du N Ministerio de Vivienda y cons- 
truccion B. 11 comporte une centaine de lo- 

gements sociaux en adobes stabilisees et 
renforcees par des roseaux. 

Les maisons comportent 4 pieces articu- 
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glees autour d’un patio. La surface habita- 
ble est de 90 m2. 

Les murs ainsi que les cloisons sont en 
briques d’adobes carrees de 40 cm de c&e. 
Le& conception ainsi que leur appareillage 
permet un renforcement vertical en ro- 
seaux traversant chaque brique ainsi qu’un 
renforcement horizontal des lits de bri- 
ques. 

Les toits sont en terre stabilisee, posee 
sur une charpente en bois recouvert d’un 
nattage tress& (cf. (( Toitures ~1. 

Ces habitats revenaient a 3000 soles/m” 
(75 F/m21 en 1975. 

Fabrication des briques b 
Cayalti 

La terre est extraite mecaniquement, on 
la tamise a 5 mm, on la stabilise ensuite 
avec du bitume type RC 250 (Cutback RC2) 
qui est stocke dans des puits cimentes a 
l’interieur et recouverts d’une bathe (afin 
d’assurer sa bonne conservation pendant 
plusieurs mois). On melange 2 % de 
ce stabilisant a la terre. Le malaxage 
se fait mecaniquement ou manuellement (a 
la pelle, au rateau et avec les pieds). La ter- 
re, une fois prete a l’emploi est moulee 
dans des moulas carres, sans fond et a dou- 
ble capacite (fig. 203,204). 

11 y a deux types de moules : 
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- Le type A est u11 IIIOU~O ardinairc Dora- 
nant une brique pleilw &IIS laquelle on 
percera un trou 24 h apres demo&go 
pour qu’on puisse (( I’onfiler )) sur un ro- 
seau. 

- Le type B comporte des reservations 
semi-circulaires sur deux de ses c&es don- 
nant une brique d’une forme particuliere 
qui juxtaposee a une autre semblable per- 
mettra elle aussi l’inclusion d’un roseau. 
L’interieur des moules est revetu de formi- 
ca. 11s sont remplis en commencant par les 
angles. La terre est ensuite egalisee a la 
regle. Le demoulage se fait en donnant unc 
secousse verticale (fig. 205). Trois jours 

h7GUKk 205 :l~kMOL’LAC;t~ 
EN l VW .SE~.‘OU.YSE I ‘ER7’/C.‘:ll,t : 

apres, les briques sont posees sur chant 
pour mieux s&her (fig. 206). On peut les 
utiliser au bout d’un mois. 

F7GLrllE 206 :.41RE LX: .StX.'lL~i~S: 



El&ration des murs 
(fig.2011 

- Los briques sont soignwsement net- 
toyees. 

- Elles sent ensuite hourdees au mortier 
de terre (10 vol.) + ciment (1 vol.) + bitume 
(2 %). 11 n’cst pas necessaire de mcuiller 
les briques lors de la mise en place. 

- Les roseaux qui scrvent de renforce- 
ment ant 2,5 a 3 cm tie diamctre (varietes : 
Carri>:o et Cana brava). Les roseaux sont 

,.I(,( I(/: err- /././.I l/‘/fr.\ /I .\II ‘K. I./.\ H/</Q1 ‘I:\ /‘l~Ol~‘/i/:\ 
\I J.\ I I ..\I II I I \ \I K I .I.\ Kf I!/: II ‘.\ 

tres permeables a l’eau, aussi lors de leur 
inclusion dans le mur, l’eau augmente leur 
vohu-ne et des fissures de retrait s’en sui- 
vront dans le mortier qui les entoure. Pour 
6~ iter sela, on les impermeabilise au bitu- 
me. On les badigeonne de 2 couches de bi- 
tume RC 250 dilue dans de l’essence ou du 
kerosene a raison de IO a 20 % en volume. 
On laisse s&her les roseaux durant 5 jours 
avant de les utiliser. 

-Pour les renforcements verticaux, les 
roseaux les plus droits et les plus sees sont 
choisis. On les coupe en deux dans leur 
longueur puis on les impermeabilise. Pour 
faciliter l’ancrage a la fondation, on moule 
a leurs extrernites un petit cube de b&on. 

I/‘/’ -1KfaLAGk 
I )I L\ HKIQLJE\ 

L’ancrage a la fondation doit respecter un 
meme &art entre chaque roseau qui cor- 
respond a l’espacement des trous des bri- 
ques. 

- Les briques de type A et celles de type 
B sont posees alternativement a chaque lit. 
Celles du type A sont enfilees sur les ro 
seaux par le haut et celles de type B sont 
simplement posees de part et d’autre des 
roseaux, leurs encochos laterales permet- 
tant le passage de ceux-ci. Les trous sent 
remplis soigneusement de mortier. 

-On evite les raccords entre deux ro- 
seaux. Toutef-ois, s’ii s’avere necessaire de 
les prolonger, on fait deux ligatures en fil 
de fer a quarante cm d’intervalle. 

-Les bouts de roseaux sont ancres au 
chainage. 

- Pour les renforcements horizontaux, 
on coupe les roseaux en quatre dans leur 
longueur, on les impermeabilise de meme. 
On en place deux par assises sur un lit de 
mortier. Les roseaux horizontaux sont lies 
a chaque roseau vertical avant de les re- 
couvrir de mortier. 

PROJET DE LIMA (1976) 
C’est le deuxieme projet officiel qui, 

apres celui de Cayalti, emploie le systeme 
de renforcement des murs d’adobe avec 
des roseaux. II s’agit de realiser ici avec 

Les briques sont stabilisees au bitume 
RC 250 (RC 2). Elles sont formees dans des 
moules carres avec deux encoches semi- 
circulaires au milieu des deux c&es oppo- 

cette methode un habitat rural &tier mo- 
dele. 

Le volume experimental (fig, 209/210) 
est un module de base car&e compose 
de quatre pieces tune cuisine, un sejour et 
deux chambres), le sanitaire se trouve dans 
un petit batiment annexe. Le module de 
base a une superficie de 50 m2 en 
extension de plusieurs chambres contigiies 
peut etre envisagee, elle se situe alors dans 
un batiment s&pare. Le plan de l’ensemble 
vise a etablir des constructions indepen- 
dantes les plus compactes possibles afin de 
mieux resister aux seismes. 
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s&s (fig. 211). Contrairement B l’experien- 
ce de Cayalti, on rll’utilise ici qu’un type de 
brique concue pour pouvoir etre faciiement 
mis en place de part et d’autre des roseaux 
et non enfilee sur ceux-ci. On utilise des 
moules speciaux pour faire lea demi- 
briques . 

HGURE211:MOULEETBRIQUE 
(MAISOIL'EXPERlMENL4LEDELIMA) 

- Les briques ont des dimensions de 28 
x 28x8cm. 

-Les l/2 briques ont des dimensions 
de28x13x8cm. 

Les moules utilises ont un fond rugueux 
comportant des rainures de 2 mm pour fa- 
voriser l’entree d’air necessaire au demou- 
lage. La methode employee est celle d&rite 
precedemment, et que l’on a non-n&e me- 
thode <( & coup de sable 1). 

L’elevation des murs (fig. 212) se fait 
de la meme maniere qu’8 Cayalti. Le mor- 
tier utilise est compose de ciment (I vol.) 
et de sable (8 vol.). Les joints horizontaux 
ont 2 cm d’epaisseur et ceux verticaux ne 
doivent pas etre inferieurs ri I,5 cm. Tous 

les murs y compris les refends se croisent 
aux angl.es en formant des contreforts. 

La toiture est composee d’elements mo- 
dulaires qui couvrent chacun une piece. 
Ces elements, en forme de paraboloide- 
hyperbolique sont constitues d’une struc- 
ture en eucalyptus ronds, sur laquelle sont 
cloues des roseaux, eux-memes recouverts 
de 4 cm de terre stabilisee B 4 % de bitume. 

Une etude de cofit fut faite par 1’~ Offlci- 
ne de Investigation y Normalisacion D. 

Un batiment de 91,35 m2 revient B 
166 670 Soles, soit 4000 F environ (un salai- 
re d’un cadre moyen peruvien est de 300 F 
environ). 

F7GUR.E 
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La repartition du prix de revient se fait 
comme suit : 
Fondations soubassement . . . . . . . . . . . . . 11% 
Elements de b&on (chainage, etc.) . . . . . 5 o/6 
murs en adobe renforces de roseaux . . 33 % 
Sols (b&on, carrelage) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 % 
Couverture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , 11% 
Enduits interieur et peinture . . . . . . . . . . 7.5 % 
Huisserie et vitrage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . II % 
Sanitaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.5 % 
Eau et electricite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 % 

On note que les murs d’adobe represen- 
tent 27 % du prix de revient du bPtiment et 
que les .renforcements de roseaux en re- 
presente 6,6 %. Le prix d’un m2 de mur de 
28 cm d’epaisseur en adobe revient a 373 
Soles, soit 9 F et les roseaux reviennent B 
II Soles CO,30 F) le metre lineaire. 
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Nous avons vu dans le chapitre adobe qu’il est possible de fa- 
gonner des briques avec une terre ayant une consistance plasti- 
que. Maintenant, nous allons travailler avec une terre dite M se- 
the 11, qui a la m&me teneur en eau que le pi&. Elle sera compri- 
m6e i l’aide d’un fouloir ou au moyen d’une presse pour faqon- 
ner des briques de terre compress&es. Apres sechage, elles se- 
ront utilisies de la mdme fagon que les briques d’adobe, les bri- 
ques cuites ou les agglomirbs de ciment. 

Par rapport au pi&, ce mode de production presente les me- 
mes avantages que les briques d’adobe i savoir : 

-la possibilitb d’bchelonner la fabrication sur une longue p6- 
riode ; b 
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-la diminution des fissures du mur, le retrait s’effectuant au 
s6chage sur chaque brique ; 

-une souplesse plus grande dans la mise en aeuvre et dans la 
conception architeoturale. 

Le principal inconvhnient restant les manipulations impor- 
tantes du mathriau et par consequent une productivit6 plus fai- 
ble. 

Les briques compress&es prhsentent en outre sur les briques 
d’adobe les avantages suivants : 

- possibilite de stockage imm6diat ; 
- surface de fabrication et de sechage beaucoup plus reduite et 

pouvant Btre oouverte ; 
- briques plus r&gulibres ; 
- possibilit6 de fabriquer des formes de blocs speciales : blocs 

creux, i emboitement, drains, tuiles, etc. 
- possibiliti de ne stabiliser que la surface du bloc ; 
-resistance i la compression plus forte ; 
- meilleur fini. 
FT =- etour, la fabrication des briques est plus longue, et reste 

tributaire d’une machine souvent oh&e. 

BLOCS DE TERRE 
COMPRESSES 

A LA MAIN 
Nous montrons (fig. 214) la fabrication 

d’un bloc et un exemple d’utilisation dans le 
Bas-Dauphin& Ce procede a l’avantage d’uti- 
liser t&s peu de materiel, il offre la pos- 
sibilite de mouler et de compacter toutes 
les formes que l’on desire. Cependant il est 
rarement utilise car beaucoup plus long que 
le pi&. 

Apres la deuxieme guerre mondiale, ce 

type de production a ete employ& en France 
et en R.D.A (fig. 2131, dans quelques chan- 
tiers de reconstruction d’habitat social. Les 
blocs Btaient realises dans des moules en 
bois remplis de terre puis dames a l’aide 
d’un pilon de 6 kg. Deux hommes entrain&s 
et disposant de dix moules individuels fagon- 
naient 200 a 250 blocs de 10 x 20 x 40 cm ou 
100 a 150 blocs de 20 x 20 x 40 cm par jour. Ce 
sont des travaux longs, fatiguants et a faible 
rendement. Nous ne nous y attarderons pas 
car actuellement il existe des presses qui 
peuvent remplacer avantageusement ce 
mode de compactage et que nous detaillons 
dans ce chapitre. 
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PRESSES 
11 existe dans l’industrie ceramique un 

grand nombre de presses servant au faGon- 
nage des briques. Plusieurs sont utilisables 
telles quelles pour la terre stabilisee, d’au- 
tres ont subie des transformations et cer- 
tames ont et4 tongues specialement pour la 
fabrication de blocs de terre compresses. Ils 
en existent encore qui ont une potentialite 
particuliere, mais qui doivent etre adapt&es. 

Nous en presentons vingt-huit dont six 
particulierement interessantes et disponi- 
bles sur le march& Ces dernieres sont re- 
prises dans un tableau selectif. Les autres, 
hors marche, sont mention&es a titre 
d’exemple : des prototypes experimentaux 
qui n’ont et& construits qu’en un seul exem- 
plaire et des presses tres peu employees qui 
ont disparues du march8 depuis une quin- 
zaine d’annee. 

TYPE DE 
MECANISME 
DE MOULAGE 

lanuel 

Wwnique 

PRODUCTION 

Faibls 

- 
Haute 

TYPE DE 
CUMPACTAGE 

Statique 

Oynamique 

,- ~~ 
Statique 

Hydraulique Moyenne Statique 

, Tr&s haute 
/ 

Pneumatique i Faible 
, Uynamique 

Un premier tableau regroupe toute la 
gamme des presses. De la plus simple de- 
mandant un investissement faible et pou- 
vant etre fabriquee par des artisans locaux, 
jusqu’a la machine t&s sophistiquee qui ne 
peut fonctionner qu’avec toute une infras- 
tructure importante pour l’approvisionne- 
ment, la production et le stockage. 

28 PRESSES 

1.1.1. Dekar 

llachins A bras IV 1 
-~~-~~~~ _. ~~ 

‘il~~~auss i bras type PBS 

lapida IV 5 

Won guide systeme 0 

‘erstwam l 

:INVA Ram 

‘ek Block 
-~ 

illson Blockmaster S, 0, SB 1, SE 2 

ASI 

PM i bras 

Herculienne 

CUlEr 

Palafitte 

iioudra type C 

Oamatts II* 1 

Pilon guide 

Majo 

Majomatic 

B 75, B 100. B 150, E 200 - Hallumcca 

IMH 2000 

Clu 2008 

Power Tek Block 

h#C!t 

lOP.11 P 

MMH 4000 

13 Orostholm 

Tvps St0 

l Cstts prssse a 6th commercialisIe antkieurement sous les noms suivants : 
- la Madelon 
- la Super Madelon 
- kmdcrate 
- Stebihloc 
- SM. 
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Caracthristiques 
des presses 

A. TYPE DE PRESSE 
Nous differencions les presses suivant la 

source d’energie : 
- Manuelle : dans ce cas le compactage 
est assure par une ou plusieurs personnes 
au moyen d’un syst&me de levier ou de 
pilon. 
- Mheanique : le compactage se fait par un 
systeme de levier ou de pilonnage qui est 
action& mecaniquement par un moteur a 
essence, diesel ou electrique. 
- Hydraulique : l’energie d’un moteur est 
transmise au plateau de compactage par l’in- 
termediaire sun systeme hydraulique. 
- Pneumatique : l’energie du moteur est 
transmis a un pilon par l’intermediaire d’un 
systeme pneumatique. 

Mode de compression : 
-Pression statique, le compactage est as- 
sure par le rapprochement relativement 
lent de deux surfaces entre lesquelles se 
trouve la terre, qui est retenue lateralement. 
-Pression dynamique, le compactage est 
obtenu par un pilonnage de la terre dans un 
moule. La pression exercee sur la brique est 
difficilement contrblable. 

B. DENOMINATION : 
Nous indiquons le nom donne par le 

constructeur. 

C. ORIGINE 
Certaines machines sont commercia- 

lisees par plusieurs constructeurs. Si le lec- 
teur eat pariiculierement interesse par 
l’achat d’une presse, il peut s’adresser aux 
auteurs qui lui donneront des conseils pour 
le choix des presses et le choix des differents 
constructeurs suivant le projet a realiser. 

D. CARACTERISTIQUES 
PHYSIQUES 

Nous donnons la dimension de la presse : 
largeur, longueur, hauteur, son poids, la 
nature du moteur (essence, diesel ou elec- 
trique) et sa consommation aproximative. 
Attention au moteur electrique surtout pour 
les chantiers eloignes, ils sont plus difficiles 
a depanner que les moteurs a essence ou 
diesel. Les filtres des moteurs doivent etre 
nettoyables et ne pas necessiter des 
recharges. 

E. CARACTERISTIQUES 
COMMERCIALES 

Le prix est donne en francs franGais (hors 

taxe). Le delai de livraison a ete confiime 
par les constructeurs, et a 6th compte a 
partir de la reception de l’accreditif, defi- 
nitif, confnme et irrevocable. Ce delai n’in- 
clut pas le delai de transport et de dedoua- 
nement. 

F. CARACTERISTIQUES 
QUALITATIVES 

l Pression : Une bonne partie de la puis- 
sance est perdue dans les transmissions, les 
frottements et l’elasticite du materiau. Les 
pressions de compactage de 7 a 10 kg/cm2 
peuvent etre suffisantes mais sont mini- 
mums, des pressions de 20 a40 kg/cm2 sont 
excellentes. Des pressions superieures sont 
superflues et engendrent un gaspillage de- 
nergie. Elles entra-ment parfois une deterio- 
ration des qualites mecaniques des blocs 
par l’apparition de phenomenes de laminage. 

Les pressions indiquees sont celles obte- 
nues en production, c’est-a-dire la moyenne 
statistique d’un ouvrier au travail pendant 
8 heures ce qui est tres different de ce que 
l’on peut obtenir. Exemple : 
- i personne, une manipulation, avec la 

Cinva-Ram. = 20 kg/cm2 
- 1 personne, toute la journee, avec la Cinva- 

Ram. = 5 a 7 kg/cmz. 

l Taux de compression : Le rapport entre 
le volume d’une terre foisonnee et celui de la 
terre compact&e est theoriquement 1,65. Le 
taux de compression, representant le rap- 
port entre le volume du moule vide et le 
volume de la brique produite, doit etre dans 
tous les cas superieur a 1,65. C’est une 
valeur minimum, et toute machine ayant un 
rapport inferieur demandera un pre- 
compactage manuel de la terre foisonnee. 
TJn taux possible de 2 est ideal. On peut 
aoter que presque toutes les presses ma- 
nuelles ou mecaniques ont un rapport infe- 
rieur ou egal a I,65 ce qui necessite un pre- 
compactage. De ce point de vue on prefere 
les presses avec un couvercle rabatable a 
celles a couvercle tournant. Le couvercle 
rabatable ecrase la terre debordant du 
moule, realisant ainsi un pre-compactage 
leger, alors que le couvercle tournant racle 
l’exces de terre sans la tasser. Dans ce cas il 
cst necessaire de darner legerement la terre 
a la main dans le moule pour pallier a la 
faiblesse du taux de compression. (Sur le 
tableau, les chiffres avances entre paren- 
these, signifient que l’information provient 
d’une estimation des auteurs). 

l profondeur maximum du moule : 
C’est la distance maximum qui existe entre 
le couvercle ferme et le plateau de compres- 
sion au repos. Cette dimension diminuee de 
la course du plateau donne l’epaisseur maxi- * 
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male du bloc que l’on peut produire. Pour la 
fabrication des tulles, des carreaux, on peut 
introduire une tale (un bloc en bois dur) 
dans le moule pour reduire sa profondeur. 
On essayera d’avoir la plus grande profon- 
deur possible afin d’obtenir un taux de com- 
pression acceptable. Sur les presses hydrau- 
liques qui ont des taux de compression de 
I,8 a plus de 2 on peut alimenter les moules 
par l’intermediaire d’une tremie. 

l Course maximum du plateau : Pour 
les presses manuelles et mecaniques cette 
course ne peut r%re.reglee. Le fait de ne pas 
descendre le levier jusqu’& sa butee, peut 
dormer l’illusion de regler la course du pla- 
teau. En fait l’effort de compression maxi- 
male se produisant en fm de course, les 
briques produites de cette fagon seront 
beaucoup moins resistantes que les autres. 
Sur les presses hydrauliques la hauteur de 
la course est facile a regler. 

l Dimension des blocs : Nous donnons les 
dimensions des blocs standards. 11 est & 
noter que des constructeurs ont prevu la 
possibilite d’utiliser plusieurs moules qui 
donnent des blocs, des briques et des tuiles 
de dimensions variees. 

G. PRODUCTION 
l Nombre de blocs par jour : Le chiffre 
que nous donnons correspond au nombre de 
blocs produits pendant une journee de 8 
heures, cependant il varie enormement sui- 
vant l’organisation du chantier. 

l Volume compact6 par jour : Volume de 
terre compactee par jour en m3. 

l Nombre d’ouvriers : Ce nombre repre- 
sente les ouvriers, qui assument l’alimen- 
tation en terre, la compression et l’evacua- 
tion des blocs. 11 ne s’agit done pas de toute 
la cha^me de production depuis l’extraction 
de la terre jusqu’au stockage. 

011 y a quatre niveaux de production : 

- Faible : c’est le cas des presses manuelles 
dont le rendement varie en fonction de l’or- 
ganisation du chantier. 11 peut varier de 300 
a 1200 blocs par jour. 

- Moyenne : ies presses hydrauliques mobi- 
les ont des productions de 2000 a 2800 blocs 
par jour. Elles commandent le rythme de 
production par une rotation automatique 
des moules. 

- Elevee : Les presses mecaniques mobiles 
ont des productions elevees car elles sont 
faites pour mouler de la terre a l’etat plas- 
tique. Cet &at de consistance permet un 
compactage beau.coup plus rapide que le 
moulage avec une terre s&he. 

-T&s elevee : Des presses hydrauliques 
tres sophistiquees, d&iv&es de la produc- 
tion industrielle des briques silica-calcaires, 
travaillent a des cadences de production 
tres elevees. Ces presses demandent une 
infrastructure importante et un personnel 
tres qualifie. 

Notre Presse 
<< La Palafitte n 

(fig. 215) 

Cette presse manuelle a ete construite en 
un seul exemplaire en cherchant a regrou- 
per les avantages de la Cinva-Ram et de la 
Tek-Block. 

FABRICATION 
Nous avons construit la presse P&AFITIE 

en 1974 a 1’Unite Pedagogique d’Architec- 
ture de Grenoble. Dans un premier temps, 
une maquette de la CINVA-RAM grandeur 
nature a et& realisee afin de mieux com- 
prendre le systeme de compression et de 
demoulage. A partir de cette maquette nous 
avons decide de relier le couvercle au levier 
pour automatiser l’ouverture et la ferme- 
ture de la presse. 

La realisation de cette presse nous a 
coute 250 F. Toutes les decoupes ont ete 
faites a la main avec une scie a metaux. Un 
des problemes de realisation a ete la defor- 
mation des deux grands cbtes de la boite et 
du plateau du piston pendant les soudures. 
En soudant les renforts du moule, les tales 
se sont cintrees sous l’effet de la chaleur et 
nous avons eu des difficult& pour les redres- 
ser. Des tbles plus epaisses a ces endroits 
(12 mm au lieu de 8 mm) Bviteraient tous ces 
renforts. 

PRESSI.ON 
I1 est assez difficile de determiner la pres- 

sion exercee pm le piston car le rapport du 
bras de levier varie continuellement au fur 
et a mesure que l’on compresse. 

Si on abaisse le levier jusqu’a l’horizon- 
tale pour compresser la terre, celui-ci re- 
monte legerement d’une dizaine de degre. 
Ce phenomene est du a l’elasticite de la 
terre et a celle de la presse qui subit la 
pression mais reprend son volume l’instant 
d’apres. On peut done calculer la pression 
finale a un angle du levier de 80” a 70” ce qui 
donne une pression de 9,5 T a 4,4 T soit 23 a 
IO kg/cm”. On peut done compter sur une 
pression moyenne de 16 a 17 kg/cmz. Cette 
valeur est obtenue par un calcul theorique 
qui ne provient pas d’une (( Mesure des for- 
ces )). 
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FABRICATION D’UN BLOC 
(fig. 211) 

REMPLISSAGE 
Pour la plupart des presses on doit intro- 

duire une quantitk de terre precise dans !e 
moule si on veut obtenir des blocs corrects. 
Pour cela, on peut utiliser une balance ou 
une pelle doseuse dont la capacitg corres- 
pond a la quantite de terre a utiliser pour 
obtenir un bloc dense. C’est apres avoir fa- 
brique plusieurs blocs a titre d’essais que 
l’on connait cette quantite. La terre ne doit 
pas compter de graviers (superieur B 5 mm) 
et la teneur en eau de la terre doit etre la 
meme que le pi&. 

sur le plateau du moule. 

- Remarque : on ne peut reduire ni la lon- 
gueur, ni la largeur des blocs. Seule l’epais- 
seur peut etre diminuee en mettant une tale 

COMPACTAGE 
La qualite du compactage depend de la 

quantite de terre mise dans le moule. Celle- 
ci sera correcte lorsque l’ouvrier p&era de 
tout son poids sur l’extremite du levier 
pour l’abaisser jusqu’8 l’horizontal. 

DEMOULAGE - SECHAGE 

d’adobe.^ .- 

Le bloc fraichement compact6 doit etre 
manipulg avec precaution. On le decolle du 
plateau en le faisant pivoter et on le trans- 
Porte ensuite jusqu’a l’aire de sechage. Les 
briques stabilisees au ciment ou a la chaux 
doivent effectuer une cure humide dune a 
deux semaines au miminum, pour ptrmet- 
tre une bonne hydratation du liant. I1 est 
done preferable de les empiler serrees les 
unes contre les autres dans un endroit hu- 
mide et chaud. Les briques stabilisees au 
bitume ou sans stabilisant peuvent etre 
sechees plus rapidement comme les briaues * 

r 

MANIPULATION DE LA PRESSE 
WOMMENTAIRE DE LA FIGUR1.3 217) 

1) MAINTENIR LE LEVIER EN POSITION (( OWERTURE DE COUVERCLE n, LE PISTON 
RESTANT EN POSITION BASSE. REMPLIR LE MOULE A L’AIDE DE LA cc PELLE DOSEUSE 1). 

2) AMENER LE LEVIER EN POSITION VERTICALE JUSQU’A CE QUE LE COUVERCLE 
VIENNE EN BUTEE SUR LE MOULE. 

3) DEVEROUILLER LE CROCHET POUR DESOLIDARISER LE LEVIER DU COWERCLE. 
4) ABAISSER LE LEVIER JUSQU’A L’HORIZONTALE, LE PISTON REMONTE ET COMPACTE 

LE BLOC. SI LE MOULE EST CORRECTEMENT REMPLI, L’EFFORT POUR ABAISSER LE LE- 
VIER EST EQUIVALENT AU POIDS DUN HOMME. 

5) RAMENER LE LEVIER A SA PREMIERE POSITION, LE LEVIER SE VFROUILLE AU COU- 
VERCLE AUTOMATIQUEMENT AU PASSAGE. 

6) ABAISSER LE LEVIER, LES BIELLES PRENNENT APPUI SUR LEURS ROULETTES ET LE 
BLOC SE DEMOULE. 

7) RAMENER LE LEVIER EN POSITION l... 

-1 

FIGLiRE 222 : 
m!3sE 

TEK-BLOC 
- REMl’lJ.W4GE DL’ MOLILE 

- COMPREWON 
- DEMVL!1~4GE 
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Notre shlecfion des Presses oommercialis6~s 
partian4li~remernt inthressantes 

CINVA-RAM 
Cette presse-msnuelle a et6 mise au point 

8, Bogota (Colombie) en 1952 par le << Inter 
America Housing and planning Center 1). 
Elle est simple, robuste, economique et peut 
etre construite par de petits artisans. Cette 
presse est tres connue et tres utilisee. Elle a 
donnit naissance & des modeles bases sur le 
meme principe (fig. 219). 

FlGLJfE219:L.A PREXECINCI'A-RAM 

Caisse : c’est un moule metallique rectan- 
gulaire forme de quatre tales de 12 mm 
d’epaisseur month sur quatre pieds. 11 cons- 
titue l’armature de tout le mecanisme. 11 est 
boulonne sur un socle qui lui assure sa sta- 
bilite (fig. 220). 

Couverture : deux couvercles differents 
ont 6th conqus, le premier se d&gage du 
moule et vient se poser derriere la machine 
sur deux supports, le deuxieme pivote au- 
tour d’un axe situ& sup le cdte du moule. 
C’est actuellement ce modele qui est com- 
mercislise (fig. 220). 

Levier : le levier se place dans deux enco- 
ches sur le couvercle. ll transmet son mou- 
vement au piston par deux bielles. En posi- 
tion verticale, deux crochets se verouillent 
sur une traverse ce qui rend solidaire l’en- 
semble, levier, bielles. 

Le deverouillage du crochet doit se faire a 
la main. L’espacement (( a )) des deux axes 
du levier determine la course du piston et 
intervient dans le taux de compression. Le 

point B e-it un point faible a renforcer a 
l’achat de la machine. ‘Il est conseille de 
commander d’office deux jeux de roulettes 
de reserve (( e 1) - Si on les fait soi-m&me, 
prendre de l’acier de qualite a 50 Rockwell. 

Certains modeles sont livres sans man- 
the. On trouvera sur place un tube metal- 
lique de 2 metres ; d’autres sont livres avec 
un manche demontable en 3 pieces t&s pra- 
tique et bien conqu. 

Piston : le piston est. un cylindre surmontb 
d’un plateau rectangulaire. 11 est guide par 
deux cornieres reglables (A). 11 est possible 
de boulonner sur le plateau uno piece de 
bois pour realiser des formes specisles 
(blocs creux, rainures etc.). 

TEK BLOCK 
La Tek Block est une presse a main qui a ’ 

et& mise au point au Ghana par le Depar- 
tement de Recherche sur 1’Habitat et la 
Planification*. C’est le meme type de ma- 
chine que la Cinva-Ram sauf l’ouverture 
et la fermeture du couvercle qui est auto- 
matique. La manipulation est plus aisee et 
peut accelerer le rythme de la production. 

Le moule, le couvercle et le piston de 
gompression sont en acier de 12 mm ainsi 
que tous les 6lements actifs. Les rails et le 
levier sont en bois. La machine est livree 
avec les rails, le levier, le tamis, les boites de 
mesures, le systeme d’essai et un livret 

* FacultB d&rchitecture - Universiti des Sciences et 
Technologie - Kumasi - Ghana. 

HGVRE22?: FABRlCATIONCEBRlQUESAI/ECUNE 
PRESSETEKBLOC (HAUTE-VOLTA) 



FlGUlZE220: 
LES DI.FEmmS 

ELEMENT.. 
DELAPREXTE 
CINVA-RAM 

---,.,---- -- 
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dhstruction (fig. 221). Remarque : si elle 
est livrke par Kumasi de SAFI on ne reqoit 
que la presse. 

FlGLlR.EZZl:PRE~~E 
TEK-BLOC(GwA) 

ELLSON BLOCKMASTER 
C’est une presse manuelle, fabriquke en 

Inde. 11 existe quatre modkles donnant des 
briques ou des blocs diffkrents. 

Description (fig. 225) : 

8 
E7GURE225:LA PRtSSE 
ELL.~ONBLOCKMAS7ZR 

1. Le ievier principal est glissk dnns 
logement de la pike n” 7. 
2. Moule et couvercle. 

6 
si 

= 
w 

le 

3. Fermeture et ouverture du couvercle com- 

prenant une bride rabattable et un arbre 
excentrk. 

Manipulation : 
Fermeture : le couvercle rabattu, re- 
lever la bride d’une main et en meme 
temps le levier de l’arbre exentrb de 
l’autre main. En tenant la bride en 
position, rabaisser l’arbre excentrk 
B fond pour bloquer le couvercle. 

Ouverture : Relever le levier de 
l’arbre excentrk qui, alors, dkbloque 
la bride qu’il suflit de rabattre vers 
l’avant pour pouvoir dkgager le cou- 
vercle. 

4. Traverse du piston : deux traverses cou- 
lissent entre les glissieres n” 5 pour guider le 
piston. 
5. Glissibres. 
6. Bielle principale actionnant le piston. 
7. Levier 2t griffe pivotant sur le pivot n”8 au 
moment de la compression. Quand le levier 
vient en buttke sur le deuxibme pivot n” 9, la 
compression est terminbe. On ouvre alors le 
couvercle et en abaissant toujours plus baa 
le levier, la griffe se d&gage du pivot n” 8 et la 
brique se dkmoule. 
8. Pivot de compression 
9. Pivot de dbmoulage 
10. Bbquilles assurant la stabilite de la 
presse 
11. Socle. 

RGURE225 6i.r: 
LEYDZFERENTES 

FORMESDE BRIQLJEY 
RL!iALl.sABLEs 

AVECLAPRESSE 
ELlJON 

BLOCKMASTER 



.,.rouT D’fi)BORD UWE BaNtiE DOSE.. 

puis LE CW&R& 
EST EVE RQlJil& 
El- OUYf5RT... 

fAiT REHONTER Lh BRicWE 

NE HAGNiFi!pG B&Jo5 DE TERRE Cotff? _ __ 
( Qr/i, UUE FOiS G CH 16 & , -SERUiRA PEU- ETRE A’L4 CONS- 
, --TKLJCT~ON DE L’UN DE cES SPLENDiDEd 8UhlWbtLOwS... l-----d 

I El VOiLA u 

A..-.- -. .--.---A 

~-- \/A 
i- 

152 



<< TERSTARAM n 
Cette presse a main (fig. 228-229) est 

parfois plus connue sous le nom (( Land- 
Crete N et <( Stabibloc D. Elle fait en ce mo- 
ment l’objet d’un certain nombre d’amelio- 

FlGURE 228 : PREiSE TERS-I-ARA% (OU 
LANDCRETE). L'OUVRZR CHARGE D, 
REeMPLlR LE MOULE ET D'ENLEVER LES 
BRIQUETAIDE AUSSIA LA COMPREZSSION 

rations, qui en font la meilleure presse ma- 
nuelle disponible sur le marche. 

Les avantages principaux sont : 
- pression Qlevee, 
- moules interchangeables, 
- robustesse, 

EIGuRE230: PRmSE 
HYDRAuLlQuEcLU2000 
l-MOTEURDIESEL 
2-MALAXEL;KAPALE7773 
?-TREMIEDE REMPLKSAGE 
4-PLATEAUTOURNAhu 
5-PRETSE HIVRAIJLlQI:E 
I;-DLZMOULAGE 
7- PIEDS 
8 - TRANYMISSION 
9-BARREDEREMORQUAGE 

- coffre a outils, 
- precompactage par couvercle rabattable. 

FKLlRE229: PRE!iSEl-ERSTARAh,fLA CHAZNE 
EN swvRouLANT ALJTOUR DE L'ARBRE, 
FAIT REMONTER JiE LEL4ER QUZ AGIT 
STJR LE PXSTON 

C.L.U. 2000 
L’originalite de cette presse hydraulique 

(fig. 230) a plateau tournant est qu’elle est 
equipee d’un malaxeur a axe horizontal de 



140 1 et est montee sur une remorque a pneu 
permettant de la deplacer facilement. 

Cette presse est fabriquee en Allemagne 
et commerciahsee par un vendeur suisse 
qui fournit Bgalement un produit de stabi- 
lisation dont nous parlons dans le chapitre 
stabilisation (consolid, conservex). Origi- 
nale et attrayante, mais d’un prix eleve et 
d’une production faible, elle est d’une eco- 
nomie douteuse. 

M.M.H. 2000 
Cette presse hydrauhque (fi& 23fI a &E! 

fabriquee en 1976 pour une fnme anglaise 
de produits chimiques. En Mauritanie, un 
prototype, la MMH 4000, a Ctte teste par 
1’ADAUA pendant plus d’un an dans des 
conditions severes. C’est grace a ce proto- 
type qu’une machine f iable, la MMH 2000 
a pu etre mise au point. 
Prinsipe : la machine est equip&e d’un pla- 
teau tournant. Les trois operations : rem- 
p&sage, compactage et demoulage se font 
en un tour. 
Remplissage : la terre est deposee a la 
pelle et remplit le premier ‘moule. 
Compactage : le plateau fait un tiers de 
tour, le moule vient se placer entre le piston 
et le tablier de compactage et la brique est 
compact&e. 
Dhmodage : au tiers de tour suivant la 
brique est moulee. 
Un tour complet a pris environ 40 secondes 
et 3 briques ont et& moulees. 

HGLW23 1:PRES.EThl~fHZOO~ 

r 

AUTRES 
A.B.I. 

CETTE PRESSE A UN TRES MAUVAIS 
MECANISME DE COMPACTAGE. ELLE A 
ETE CON(XJE POUR LA FABRICATION DES 
BLOCS DE CIMENT ET N’A PAS SUBIT DE 
TRANSFORMATION POUR SON EMPLOI 
EVENTUEL DANS LA PRODUCTION DE 
BLOCS EN 
(fig. 222). 

BETON DE TERRE STABILISE 

Figure 232 : presse A 
agglomCr& de ciment A.B.I. 



NOTE DU LBTP D’ABIDJAN (14-11-78) 
a NOUS ATT-IRONS VOTRE ATTENTION 

SUR LE FAIT QUE LA GEOMETRLE DE LA 
PRESSE A.B.I. NE PERMET UNE AMPLIFI- 
CATION DES EFFORTS QUE D’UN COEFFI- 
CIENT 12, CE QUI, COMPARE AU COEFFI- 
CIENT D’AMI’LIFICATION SUPERIEUR A 
150 DE LA PRESSE CGviVA-RAM, DEVAIT 
CONDUIRE A DES COMPACTAGES TRES 
INSUFFISANTS. NATURELLEMENT, SI ON 
EFFECTUE UN PRECOMPACTAGE MA- 
NUEL IMPORTANT, ON PARVIENT QUAND 
MEME A PRODUIRE DES BLOCS D’UNE 
CERTAINE QUALITE. n 

HALLUMECA 
NOUS N’AVONS PAS EU L’OCCASION DE 

NOUS FAMILIARISER AVEC CETTE PRES- 
SE ET NOUS MANQUONS D’INFORMATION 

Figure 233 : 
presse mbcanique Hallumeca 

A SON SUJET (fig. 233). C’EST UNE PRES- 
SE MECANIQUE QUI A DES POTENTIALI- 
TES POUR ETRE FACILEMENT ADAPTA- 
BLE A LA PRODUCTION DE BLOCS EN 
TERRE. 

DROSTHOLM L3 
CETTE PRESSE EST VENDUE PVEC UN 

PROCEDE DE STABILISATION (LATOREX) 
ET EST INCORPORI?E DANS UNE CHAINE 
DE PRODUCTION D’UNE USINE, DEUX 
EXEMPLAIRES ONT l?Tfi INSTALLES MAIS 
N’ONT PAS CONNU UN GRAND SUCCES 
(fig. 234i. 

Figure 234 : presse Drostholm L3 

PRESSES COMMERCIALISEES 

PRODUCTIVITE DES PRESSES TJISPONIBLES 

Production Type de presse Production 
journaliire 

(blocs) 

Prix d’achat 
sortie d’usine 

(F.F.) 

Poids net 
Wol 

Pressions exercbes 
sur la mat&e 

(kg F/cm*) 
. 

Presses disponibles 

Faible manuel 7P20 - ABI 
- TEKBLOCK 
- CINVA RAM 
- ELLSON BLOCKMASTER 

SM et TERSTARAM 

Moyenne Hydraulique 2000 i 2800 45000 i 70000 1500 20840 - MMHZOOO 
- CLU 2000 

Elevae Mdcanique 6000 a 16000 35000 a 65000 1500 - HALLUMECA 
B75.B100,B150,B200 

Tris alevee Hydraulique 10000 a 72000 200000 B 9000000 10060 20360 - DROSTHOLM 13 
a 

tannn .---_ 
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FIGIJRE 235 

“LE MUSEE 

1 MACH!NE A BRAS No 1 4 

khirie~ Bonnet. 

DES PRESSES 

PRESSE PM A BRAS 

flak-ieL ThiebauLf. 

MACHINE HDURDA TYPE C 

I DAMETTE N-1 I 

n 

Rids sous embalbge marihme : ~.aso$ 

Aachtne a agglomk~r d moteur. 
Compactaje assur6 par un plot &.wKy 
artionne’ par came ;un parpaing d la 
Fois 
Riuance n&erJake : 2c\r: 
hid5 5ws e?nbal~dge ?Mvikme : i~d13 
Katfkiel Bonnet. 

lhtkiel Bonnet. 

( PRESSE RAPIDE N’ 5 
II 

Til~nne~se a‘ hrds arm resorts L rappel 
thin dbeurrc 4 1x1 t ouwiers 
Po0id.s de /a presse t!qu'p& dhn HI drvr 
-mm? et ph ,en CdiSSe 34s Kg 

&trre sock& franc0 - alsacienne 

MACHINE PNEUMATIQUE TYPE 810 



FIGURE236 

PILONNEUSE A BRAS TVPE PER 

PILON GUIDE SVSTEME D 

Rlonneu~ B b ?-AS avec res~orts 
de rappel 
Marn d’oeuvre 1 OY 2 ouvriers 
Rids met axa KJ 
rlate'rtet Bonnet 

la Frappe est hsc’e 5UT h p’imp 
du marteau pi/on guide’ eatrc devx 
cozme-res 
MO& aox IS xzs- 
&trait da 5~lecrsons dn Sptimr 9 
?I* 23 

PlLoN GUIDE CANADA 

HERCULEENNE 
I 

PRESSE CURER 
I 

I PRESSE EN BOIS 
I 

pr cued bras en aciersoude' qui 
Ltaif L‘vrie BMC dc, moulcs 
pcrmettant de fabriqucr de 
brioua de zzo XIO? x tomm d$utw 
fork& &G,t dhponibk; J il 
exiAt3ot 6ykmcnr de3 mo~b petmrtbnt 
dc f&iquer de carreaux ,Jrs tuihs, 
des dtmi. t+dux C&t /bnrc-be 
de h 3 M , IdndrrrfZ , Terdardm ._ 
Vi&X5 Fhrwln 

ConFue /SST k 8JT de 

DaKar et emplo~de e?l 
A+l cwdcnt& 

de Coruhrrne 



FIGURE237 

P tes5e mkanique d. moteur &&ctuant ibpCrsti*n 
pressa e 

9 
et dimoulage en a.5 seccndes, Pa 

produc ion est done en rapport ;IVCC Le hmps mis 
pour Le Templlua e d.% moulc5 et l’enle’vemcnt 
des brrques _$! 

%ds net 
lmension.(lxLx H)6sxroox~acm 

?zo Kq _ flateur a .E55encp ai .derhque 
Tax de compres”sion: 4.6s - Briques aqsxrsxe,e’rm 
?rodurTion par hour 2 6o0 - %-ofondcur maz du 
mode : fez TII&I J come max. du p/al&u _ 
J4~iT?iCl Villtrs ?erw 9 

5amm 

I WINGET 
u * 

Dimensron des bri9uea 
~ewon en KJ F/cm’: zs 

JO I ,ss 1ocm - timbre de 
ki9UCS ,X7 JbUr ,120 
fiatekrcl: Wmjet w&is RocheIta _ IIL z I,AA _ &..a. 

I POWER TEK BLOCK lJ 

fh~e h/drdu/rque d f Lateall tourmlt d"l?‘ r+ky 
COTTI~TES~O~ et dCmou ale zlnchronrje’ 
Drmensmn lexLxtil 56xx1)3x 56 

I LA MAJOMATIC h 

I 1OP 11P h 

I MMH 4000 _ __ _.., . lj 

7;lur de compression 1.8 _ S&deur m.+u’du mouk 
Zz*mm Cbur2.e maxi au pl&du I20mm 

-T)imrn5mn dti bryucs .Z+r 14 xqe em _ I?TAK~o~:~~~~DN 
H&d tibr %.Cn - ~Seul pr&i-yppe c.nnh,,,% 
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Un projet de briquetterie h 
Rmso (Mauritanie) 

En iJJu.stratiorz 2 cette technique, nous avons demand; cj J’ADAUA, institution africaine 
d’assistance en ma&e d’babitat, de prksenter Je projet entrepris 2 Rosso en miheu bidonviJJe, sur Je 
vaste programme d’babitat popuJaire et d’animation urbaine avec la popuiation de Satara (fig. 238- 
39-40). 

FIGURE 238 : CHAiV7-IER DE ROSS0 (MALIRITANIE) 

Objectifs dCveloppt% : 
- UtiJisation de mate’riaux Jocaux ame’Jiore$ konomiquemett accessibles aux pJus de’munis, et 
supprimant la dbpendance ri I’@ard des matekiaux importe’s et inad+uats. 
- Formation de la main d’@uvre sur ces nouvelles techniques. 
- Crtfatiom d’emplois lors de la constructiotl des progranrnzes #habitat populaire, aver mise sur pied de 
rooph-atives de mafons et d’artisans. 
- Cr6atiotl d’unith de production (briquetteries), avec formation de la main-dhuvre. 
- Difusion aux populations concerne’es, notamment autour d’une .-aisse poibulaire, des tecbtziques 
dbmh’ioration de I’babifat par J’autoconstruction assistke. 

Les ktudes, recbercbes et rialisations techniques nouvelles etltrepsises par Je collectif d’atehers mis en 
place, spe’ciaJement par J’ateJz’er mate’riaux, ont abouti 2 : 
- La hation d’une briqueterie 2 froid, utilisant Jes matekiaux terreux du pay avec stabiJisants. 
InutiJe de dire que ces matkriaux de qualite’ supe’rieure rt$ondent aux conditions tkonomiques, sociaJes 
et chwatiques des Jieux et que Jeur prix de revient est nettemetlt ilrfeieur ri ceJui des produits inadapth 
d’importation. 
- L ‘utiiisation des techniques nouvelles reprises des vieiJJes techniques de construction de J’babitat 
soudano-sabtflietr : voz?tes et coupoles. 
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L’atelier des matkriaux locaux 
Ii est composi de deux inghieurs africains et d ‘un tecbnicien en formation. Le proL&he qui s’est pose’ 

d’embke a e’ti la recbercbe de terres et la composition de m6lange argilk/sable et eau de la premike 
brique repondant 2 certaines ttormes. Une pondeuse de briques manuelie, CIIWARAM, permet la 

fabrication de briques compacties. TJne S.M. bgalenzent manuelle, a permis la fabrication de briques 
_-_-f- pleines stabihe’es de qua/z& et de briques creuses pow ~‘es U’JJULJ au so/ des premi?res votites, at-is et 

coupe/es. 
Une presse bydrauhque protot_ype MMH 4 0 0 0 p ermet ia fabrication de 4 0 0 0 blocs/jour, stabi- 

/ish avec une forte compression. Cette presse a permis de de’velopper des presses robustes et jab/es, les 
MMH 2000. 

Le laboratoire est itlstalle’ et un mant~u~ateur est en formation pour Ihna!yse des terres, ies essais de 
compressiott et la surveillance des me”langes provenant des diverses carrihes. 
EN RESUME : L’6quipe posside un savoir-faire au niveau de la construction, notamnzent voites, 
coupe/es et arcs. La stabihsation et les machines ri briques donnent d’excelents rtkdtats. Les briques 
actueiles cot2ent environ moitikprix et sent d’une qua/&e’ et d’un_f;ni supei-ieur aux briques de ciment 
actueh?ement employkes en Mauritanie. L ‘eau n ‘a plus aucune action destructrice sur ce mateiiau. Les 
essais d’isolation donnent /‘assurance d’un confort tbermique compatible au chat de la zone. 

Sont actuellement B l’ktude : 
1) Stabilisation de5 pr0duit.s natureis et locatlx, 
2) End&s et peisztures, 
3) Briques stabilise’es et perf0kes (essais de rhistance des coupoles et des voz$es). 

.: s.2. _ *.“, :, .:.. .1 
_ ,.. : ,;; .., ::$$;“- “i :,,,. 2 ^ ,‘,,, ; _’ 

: 6, ..‘:,y ‘; ,, ,~ . . . 
‘/ 3: “, ?,~ ‘. 
I’, _‘, 

4 HGURE240: 
CtL4MER DE R0.W 

TIONS ADAUA 

-Habitat populaire en RCpublique Islamique de 
Mauritanie, 1975. EpuiZ 
- Programme d’habitat populaire & Rosso (RIM), 

RGURlS 239 : CHANIER D.5 RO.'?.SO chantier d’essais. Object$i, dirodenzeut du rbatltier, mati- 
‘I riarcc, .fabrication dp briqrtes et fowatiotl, wise etr aw:re, forma- 

tiou mr le chantier. Rosso, jr 28 octobre 19 77. Fiayais- 
atglais. 

- Dossier presses. En cams dr rhvpression. 
- Dossier malaxeurs. En cows de rhpressicm 
- Projet d’habitat populaire en Mauritanie, t’ur- 

baaisation de la zone Satara, 2 Rosso. Frayais-aqlais. Rosrrt, 
awl 19 78. Ifhstrafions, photos, plans. 
l Introduction : oQect$ rt deharches de /‘A DAC’A 
l Chapitre 1 : aua+e de la r:ille de Rosso 
. Chapitre 2 : propositim pow hrbatrisation dr la Zone 
Satara. 

Ces owrqes sent dispotiibles an Semtariat de /‘A DAUA, 
route de Ferrq 1202, Ge:rive. 

- -- 
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I I 

CONSTRUIRE EN PISE, 
EN ADOBE OU EN BRIQUES 

* I 
II 

COMPRESSEES 

Le ohoix d’un type de mise en 
ceuvre dBpend d’une qusntite de 
don&es d’ordre technologiques, 
Bconomiques, climatiques, ou 
eulturelles. Etablir des crit&es 
de choix demande une bonne 
connaissance de tous ces facteurs 
et de leurs interactions. Nous n’es- 
sayons pas ici de. donner un sch& 
ma fini du processus de dicision, 
mais d’apporter des 616ments qui 
permettent de mieux situer le pro- 
blime. Nous ne traiterons ici que 
des trois techniques, le pi&, 
l’adobe et les briques compress&es 
en ne faisant intervenir que des 
wit&es technologiques : temps de 
mise en Quvre, performance du 
materiau obtenu, et difficult6 de 
Aalisation. 

La terre : si la terre disponible 
autour de la maison est correcte, 
le probl&me est facile A Gsoudre. 
Rappelons toutefois, qu’une terre 

comportant des graviers et des 
cailloux devra Qtre tamis6e pour 
fabriquer des adobes ou des bri- 
ques compress&es, alors qu’elle 
peut Qtre utilisee telle quelle pour 
le pi&. Si, pour diverses raisons, 
la terre du site n’est pas disponi- 
ble, il faut envisager son trans- 
port. Ce problbme se pose d’une . i manlere diffhrente selon le 
contexte Qconomique r&ional. En 
France, le transport quoique COG- 
teux est envisageable. En effet, 
tous. les mat6riaux de construc- 
tion classiques sont transport&s, 
en &Gral sur des distances d’au 
moins IO i SO km ; que oe soient les 
graviers et les sables pour le be- 
ton, ou l’argile i brique. Dans cer- 
tains cas, il peut ltre mime in6 
ressant de profiter d’une terre 
d&jA extraite, qu’il suffit de faire 
venir : chantiers routiers, terras- 
sements, etc. 

Le choix d’une technique de 

F7GL’JZE 224 : REAlalS,47-lOA! EN BRlQUES DE 7TXR.E COMWiYTEES 
A CI.~S&V, OUAGADOUGOLJ (HALrlE- I ~YX.T..4) 
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construction se pose maintenant ‘vant prksente les rjlrsultats dDune 
selon les performances meoani- exphrimentation sur diffhrents 
lues recherchbes. Le tableau sui- murs de terre Gf. 26). 

TYPE DE MUB 1 CO~~;~~;ON FLEXlO$l (a) / POlN~OW~)MENT (b) 
(kg/cm de / 

--I---~--A2sectlondemur)J _ __. 

Terre non stabilisde 

ADOBE 
magonnh au mortier 1 

~__~ .~-~ 
PISE 
masse volumique 2 kg/dm3 

ADOBE 
stabilisee g 5,6% 
d’8mulsian de bitume 
mortier (1) 

PISE ,stabilisi! 
au ciment 

BRIQUES COMPRESSEES 
stabilisbes au ciment 
mortier (1) 

Terre stabilishe 
_~-- -... 
I .T-------- -- 

5,5 0,54 I 450 

I 

45,73 0,05 450 
~---~- ..- 2 ..-- - -- .-~-~ ~~~~ / ~-. 

! 
57,05 / 0,05 : 450 

I / 
(1) Mortier : mortier maigre bgtard, do& a 200 kg de ciment et 125 kg de chaux hydraulique par 

m3 de sable. 
(a) Flexion : le mur est appuye sur deux poutres horizontales, en haut et en bas du mur. La charge 

est horizontale, et repartie sur deux tubes metalliques horizontaux espac6s de 1,20 m. 
Dans les murs de briques, la rupture se produit au niveau des joints. 

(b) Poinqonnement : La charge est appliquee horizontalement sur l’extr8mit8 d’un cylindre de 2,5 cm de 
de diamhtre, place au centre d’une brique. 

Murs : -en brique h : 2,45 m ; i : I,2 m ; 6paisseur : 0,3 m 
- en pi& : : 2,45 m ; I : 2,4 ; itpaisseur : 0,35 m 

- resuatance en oompression (sur une brique enti&re) : 35 d 44 Kg/cm2 

- r&istance en compression (SW- une brique enti8reI : 110 Kg/cm2 

Les chiffres don&s sur ce ta- 
bleau sont surtout intkessants & 

etc.) ? D’aprbs les recommanda- 
tions officielles, la rikistance de 

comparer entre eux; leur valeur 
absolue n’est i considbrer qu’8 ti- 

tous ces murs est suffisante pour 
une construction d’un seul ni- 

tre indicatif. 
Une premibre constatation s’im- 

pose : les rhsistances des murs non 
stabilisk en pisi et en adobe sont 
6quivalentes. Seul, l’apport de ci- 
ment augmente la r&istanoe en 
compression et en flexion, le 
bitume a mgme tendance S affai- 
blir les murs. La question i r6sou- 
dre est done la suivante: faut-il 
renforcer le matikiau par un pro- 
duit stabilisant kiment, chaux, 
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veau, en murs de 40 cm d’kpais- 
sear. D’autre part, des essais ont 
6t6 faits sur ces mimes murs pour 
mesurer l’imperm~abilit~, c’est- 
H-dire leur rkistance i Ia pluie. 

Pi& stabilis6 au eiment 
Adobe stabilis6 au bitume 

bon 

Briques compress&es ’ 
stabilisijes mediocre 
Adobe 
Pi& / 



NOTE: Dans aette expkimentation, le mor- 
tier parait beauooup trop maigre pour la r&is- 
tance des briques. 

11 semble donc que seule la stabilisation 
apporte une r6ponse satisfaisante aux dikgra- 

Reste la question des temps de 

dations de la pluie. Mais il ne faut quand mkxne 
pas oublier toutes les maisons en terre seule de 
Bretagne ou du I&uphin&, parfois vieilles de 
plusieurs si6eles. 

mise en euvre, qui diffhrent beau- 
COUP selsn la technique utilisie. 
Le tableau suivant compare les 
surfctces de mur Aalisables en une 
journie par une personne (extrac- 
tion de la terre non comprise) : 

/ I 
I Pisi! / Adobe / Briques 
1 (4 / (4 j compress&s (f) 
I-. - -----+-.-.----p &-- -_____ 

Surface de mm en m2 (c) 
rualisable par une personne 
en une journue 
- en terre non stabiliske 
_____- .--~- -- 

- en terre stabilis&e 

Maturiel minimum 
souhaitable 

Nombre minimum 
de personnes sur le 
chantier 

1 

- banche / -tamis j - tamis 
-damei / -moule j - presse u 

main 1 - malaxeur : briques 
Bventuel 

- ---~*III~-i_,:~~ ANT -1 ~~-- .--. _ 

/ i i 
293 , 1 2 

/ 

Difficult8 
Savoir-faire 

I 
difficile ’ moyen assez facile 

(cl murs : de 40 cm d’ipaisseur 
(d) pi& : pose de la banche 

remplissage et damage 
d8moulage 

(e) adobe : tamisage 
malaxage 

moulsge 
BGwation du mur 

(0 briques compress6es : 
tamisage 

, fabrication des briques 
Svation du mur. 

Les chiffres mentionnks ont 6t6 
Btablis 1 partir de rendements de 
sp&ialistes, et peuvent varier de 
1 B 5 entre ceux d’une main d’ceu- 
vre d’<< amateurs 1) ou de profes- 
sionnels de la construction. Le 
pi& apparait ainsi eomme le pro- 
c6d6 le plus rapide, mais il faut lui 
mettre en balance le dernier point 
du tableau : difficult6 et savoir- 
faire. 

Le pi&, en effet, demande une 
bonne maitrise de la construc- 
tion : plans pr&is, bonne coordi- 
nation de l’hquipe, pr6oision dans 
l’installation des banohes, etc. 
Les constructions en magonnerie, 
par oontre, permettent un contrble 

permanent au niveau de la fabri- 
cation des briques ou de 1’616va- 
tion des murs, la possibilitk B tout 
moment de CC rectifier les erreurs D, 
et en fin de compte une pl 
grande libert6 dans la conceptio 3 . 

11 y a bien sQr quantit6 d’autres 
facteurs & faire intervenir : pos- 
sibilite de Gpartir le travail tout 
au long de l’annee, temps de s& 
chage, uombre de personno dispo- 
nibles, complexit du batiment i 
construire, etc. 

Quelle que soit la technologie 
retenue, l’important est de d6fi- 
nir des solutions simples, et de r&a- 
liser une construction durable et 
de qualit& 
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La premiire pr6oooupation d’un oonstruateur est de determi- 
ner si un sol donn6 oonvient i tel ou tel mode de construction. 

Le propos de ce chapitre est dono d’indiquer les moyens dont 
ohaoun peut disposer pour reconnaitre un sol. 11s consistent soit 
en analyses de sol qui, aprbs pGlavements, s’effeotuent en labo- 
ratoire, soit en essais d’identification faoiles B rialiser et qui 
donnent une id6e suffisante de la qualiti du sol que l’on se pro- 
pose d’utiliser. 

Nous traiterons tout d’abord de la constitution du sol, puis 
nous donnerons les m6thodes d’analyse habituellement utilis6es 
par les laboratoires et terminerons par les essais Galisables sur 
le terrain. 



La partie superficielle de la croute ter- 
restre provient le plus souvent de l’altera- 
tion mecanique et chimique des roches 
sous l’action des phenomenes climatiques 
et des organismes vivants. D’epaisseur 
tres variable, elle presente toujollms a peu 
pres le meme profil. 

La terre vogetale ou sol des agronomes, 
riche en matiere organique, surmonte la 
roche mere, plus ou moins alter&e (fig. 
241). Lorsqu’ils sont meubles et contien- 

RGURE 211 

r&ence de mat&e 
vganique 

Horizon 
a 

Drizon 
ltermddiaire 

Horizon 
b 

xhe mere 
:u ou pas altfkbe 

Horizon 
C 

nent peu de mat&e organique, lea niveaux 
superficiels sont utilisables pour la cons- 
truction en terre. lls sont design&, en geo- 
technique, sous le nom de sols et l’etude 
de leurs proprietes releve de la mecanique 
des sbls. 

Les sols sont constitues par des melan- 
ges en proportions variables de quatre sor- 
tes d’elements : les graviers, les sables, les 
limons, et les argiles. Le comportement de 
chacun de ces constituants lui est specifi- 
que et, par exemple, lorsqu’ils sont soumis 
a des variations d’humiditk certains chan- 
gent de volume, d’autres non. 

Lea premiers sont instables et les autres 
stables. Cette notion de stabilite, c’est-a- 
dire d’aptitude a supporter les alternances 
d’humidite et de secheresse sans variations 
des proprietes, est fondamentale pour un 
materiau de construction. 

du sol 

a) Les graviers sont constitues de 
morceaux de roches plus ou moins dures 
dont la grosseur est comprise entre 5 et 
100 mm environ. Ils sont un constituant 
stable du sol. Leurs proprietes mecaniques 
ne subissent aucune modification sensible 
en presence d’eau. 

b) Les sables sont constitues de grains 
mineraux dont la grosseur est approxima- 
tivement comprise entre 0,080 et 5 mm, 
Constituants stables du sol, ils ne posse- 
dent pas, lorsqu’ils sont sets, de cohesion, 
mais presentent, par contre, une forte fric- 
tion interne, c’est-a-dire une grande resis- 
tance mecanique de frottement aux depla- 
cements relatifs des particules qui les com- 
posent. 

Legerement humides, par contre, ils pos- 
s&dent une cohesion apparente, due a la 
tension superficielle de l’eau occupant 
les vides situ& entre les grains. 

0) Lee limons constitues de grains 
dont la grosseur est comprise entre 0,002 
et 0,080 mm environ, ne possedent pas, 
lorsqu’ils sont sets, de cohesion. 

Ayant une resistance au frottement ge- 
neralement plus faible que celle des sables, 
ils montrent, humides, une bonne cohesion 
et peuvent, lorsque leur humidite varie, su- 
bir de sensibles variations de volume, gon- 
flement et retrait. 

Graviers, sables et, a un degre moindre, 
limons sont done caracterises par leur sta- 
bilite en presence d’eau. Sets, ils ne posse- 
dent aucune cohesion et ne peuvent done 
pas etre utilises seuls comme materiaux 
dans la confection des elements constitu- 
tifs d’un batiment. 

d) Les argiles, qui constituent la frac- 
tion la plus fine des sols (mains de 2 p 1 ne 
possedent pas du tout les memes caracte- 
ristiques que les autres granulats. La plu- 
part des grains qui les constituent sont de 
petits mineraux microscopiques, les mine- 
raux des argiles parmi lesquels nous re- 
tiendrons lea Kaolinites, lea Illites et les 
Montmorillonites. Les particules d’argiles 
sont entourees par un film d’eau absorbee 
et la petitesse des grains fait que leur poids 
est faible devant les forces dues aux ten- 
sions superfkielles developpees au nivea-u 
du film d’eau absorb&e. Les forces de volu- 
me sont faibles devant les forces de surfa- 
ce. 

Le film d’eau absorb&e tres fortement 
adherant aux feuillets, forme des ponts en- 
ire !ee micro-particules du sol, ce qui don- 
ne a l’argile sa cohesion et l’essentiel de sa 
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resistance mecanique. Il ne peut etre elimi- 
n6 que par une dessication poussite. L’argi- 
le dom..e au sol sa cohesion : elle agit com- 
me une sorte de liant entre les elements 
plus grossiers qui constituent le squelette. 

Cependant, a l’inverse des sables et des 
graviers, les argiles sont instables, sensi- 

bles aux variations d’humidite. Elles posse- 
dent une grande afflnitlt pour l’eau, e’t lors- 
que leur teneur en eau augmente, les films 
d’eau absorbee s’epaississent et le volume 
total apparent de l’argile augmente... In- 
versement, lors du retrait, au sechage, des 
fissures peuvent apparaitre dans la masse 

1 ORORE DES GRANDEURS DES GRAINS D’ARGILE!; 

ly=104m 

Longueur /u 
et largeur p 

Epaisseur p 

Surface sptkifique 

COMPORTEMENT 

LIE AUX 

VARIATIONS 

D’HUMIDITE 

--- ___ 
KAOLINITES ILLITES MONTMORILLONITES 

- 

0,l I2 0,Ol I 0,5 0,05 

0,005 B 2 0,605 i 0,05 0,001 B 0,[92 

5810m2/g 8@ m2/g 80 i 8158 m2/g 
~_. 

k 

TRES VARIABLE 
suivant la composition et 
la structure des feuibets 

.~-~--~ 
Les argiles naturelles sont des melanges comportant souvent 

des minhaux mixtes (interstratifik) 
___-- __- .___ ~-- _ ~--___ 

PLlJTijT 
STABLE TRES SOUVENT INSTABLES (GONFLANTES) 

de l’argile et affaiblir sa resistance. Lors 
d’une nouvelle periode d’humidite, ces fen- 
tes livreront passage a l’eau jusqu’au coeur 
du matkiau. Le << Gonflement-Retrait D, 
variations de volume des sols argileux avec 
la teneur en eau, voila l’ennemi !! 

Ce que nous avons dit jusqu’ici concerne 
des teneurs en eau infbrieures a la (( limite 
de liquiditi! 1) et pour lesquelles les argiles 
sont coherentSes. Pour des teneurs en eau 
(?levf%s, les argiles acquierent une consis- 
tance (( liquide N et perdent toute cohesion. 

Argiles 
100 

FIGURE2dl bis:TRIANGLEDESTEXTURE.rDEL?PU'RA 
(INSTITUTNATIONALDE RECHERCHE AGRONOMIQUES) 

AA ARGILELOURDE 
ARGILEOUTERREARGILEUSE 
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ARGILE LIMONEILW 
TERREARGILO-SABLElrSE 
TERRE LIMONO-.4RGILEUSE 
LIMON ARGILEUS 

s.4 TERRE SABLO-ARGILEUSE 
.Y TERRE SABLO-LIMONEUSE 
/ TERRELIMONEUSE 

s” 
LIMON 
TITERRESABLEUSE 

SS SABLE 
SL SABLELIMONEUX 
LS LIMONSABLEUX 
LL LIMONPUR 

Limons 



eoonnaissance des sqpls 
1. PrGvements 
d’&hantillons 

On pourra les executer a la pelle, dans des 
puits ou tranchees. Les bonnes terres appar- 
tiennent au niveau superfkiel meuble pau- 
vre en mat&e organique. On enlevera done 
la terre vitgetale que la presence de matiere 
organique rend impropre. On preleve en 
quantite suffisante des echantillons de cha- 
cun des sols rencontres (fig. 241). 

Chaque Qchantillon sera mis dans un sac 
btanche, chaque sac sera bien sirr Btiquete, 
en indiquant le lieu et la profondeur du 
pritlkvement. 

La nature des sols pouvant varier nota- 
blement d’un point a un autre sur une petite 
surface, ti convient de faire des preleve- 
ments representatifs et suffisamment rap- 
prochbs, ae qui n’est pas toujours facile. 
Cette operation termirke, on peut alors en.- 
treprendre les analyses. 

2. Essais de laboratoire 
A -LA GRANWLOMETRIE 

L’analyse granulometrique permet de de- 
terminer la quantitis respective des diffe- 
rents &lt?ments constituant le sol (graviers, 
sables, limons, argiles) (fig. 242). 

6 
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Les r&mltats de l’analyse se presentent, 
graphiquement sous la forme d’une N cour- 
be granulometrique D tracee sur un dia: 
gramme special (diagramme granulome- 
trique), comportant en abscisse, la grosseur 
des grains et, en ordonnee, le pourcentage 
des tamisats cumules. 

Ce pourcentage ex-prime la proportion en 
poids par rapport au poids de l’echantillon 
set, de grains dont la grosseur est inferieure 

a la grosseur portee en abscisse. Ainsi, SUT 

la murbe du diagramme de la fig&e 248 
on lit que : 

98 % des grains traversent le tamis de 5 mm 
83 % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . .2 mm 
72%. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~, lnlm 
62 % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,5 mm 
52 % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .0,2 mm 
45 % . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - f ~ = = .0,1 XnJIi 

F7cxJR.E 24 3 

ANALYSE GRANULOMETRIQUE 

COURBE GRANULOMETRIQUE 
CLASSIFICATION Exemple : Courba optimale pour la b&on de terre stabilk 

*-‘--- I ), 2. trtr,,!l 0 i102 
+ r”.l, 

<l,I.“ > ,(’ : ii O(2 1 
I ‘1 :/ ! , ,J’, !‘,I. ,I,, ..l 

wJl,~iLt~ iWh,,li 
I 

51 4.d 41 4 1 ifi 
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Les grosseurs de grains sont mesurees 
par deux techniques differentes : 

a - le tamisage : utilise pour les grains plus 
gros que 0,l mm il consiste, ap,+s avoir 
superpose les tamis par ordre decroissant 
d’ouverture (le plus fin en-dessous), A fdtrer 
le sol. 11 se pratique le cas echeant, sous un 
courant d’eau, ce qui aide les fines parti- 
cules a traverser les mailles. L’operation 
terminee, on recueille les (( refus D des dif- 
f&rents tamis et on les p&se apres desnica- 
tion (fig. 244). 

b-Pour les grosses particules, au lieu de 
tamis 8. mailles carrees, on peut utiliser des 
passoires a (( maille )) circulaire. 

B -LA SEDIMENTOMETRIE : 
En fm de tamisage on recueille les par- 

ticules qui ont traverse le tamis d’ouverture 
0,l mm. Comme il serait t&s long, fasti- 
dieux, voire impossible d’essayer de les faire 
passer a travers des tamis plus fins, on 
mesure leur grosseur par skdimentometrie. 

Cette mitthode utilise la difference de vi- 
tesse de chute des particules d’un sol prea- 
lablement mis en suspension dans l’eau. Les 
particules les plus grosses se deposent les 
premieres et les plus fines les dernieres. On 
mesure la variation de densite de la sus- 
pension dans le temps a une hauteur donnee 
6a densite diminue lorsque le liquide s’e&ir- 
tit). Connaissant la vitesse de chute des 
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MODE 

OPERATOIRE 

Tamisage sous I’eau \/ ___.-_- ~__~._ ..--_______ --- --_._... .----- -IF-=- 
TERRE + EAU 

!I 
;/ I’ 
/ j 
I’ ‘I 
II 
I’ 

I, 

j! 
! 

LAVAGE 

,’ SECHAGE 
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particules suivant leur taille, il est alors 
possible de calculer les proportions des 
grains de differentes grosseurs (fig. 247- 
248). 

Une variante simplifiee de ce procede est 
la methode du siphonage. 

On utilise dans ce cas toute la terre pas- 
see au travers du tamis de 2 mm ou 5 mm, a 
laquelle on ajoute de l’eau. Pour assurer la 
dissociation des grains on incorpore un pro- 
duit defloculant. Par exemple : 20 ml de 
silicate de sodium a 3” Baume, ou 50 ml 
d’une solution de gomme arabique a 45 g de 
gomme en poudre pour un litre d’eau. On 
verse ce melange dans un recipient muni 
d’un agitateur magnetique que l’on fait fonc- 
tionner pendant une minute. On verse 
ensuite le melange dans une eprouvette 
graduee jusqu’a une hauteur de 20 cm exac- 
tement (cette hauteur a ete choisie en 
fonction des vitesses usuelles de chute des 
particules) et l’on secoue bien le tout, a plu- 
sieurs reprises. On laisse ensuite le melange 
se decanter pendant 20 minutes. Ensuite. 
on introduit avec precaution dans l’eprou- 
vette un disque metallique jusqu’a le met- 
tre en contact avec le materiau depose. 

FZGLJRE 24 7 : SEJDIMEN7UM~37~It-,, 
ME\W EN I.AAROR.4TO1RE 

Cette operation a pour but de &parer le 
materiau depose de celui en suspension. On 
siphone alors le materiau demeure en sus- 
pension avec un tuyau flexible. On d&s&he 
ce prelevement et on le p&e ; puis, avec les 
tamis de 0,25 ou 0,5 mm et de 0,074 ou 
0,080 mm on tamise la partie de sol demeu- 
ree au fond de l’eprouvette : 
- la fraction retenue par le tamis de 2 mm ou 
5 mm est le gravier ; 
- la fraction retenue par le tamis de 0,25 mm 
ou 0,5 mm peut etre consider&e comme 
&ant du gros sable ; 
- la fraction retenue par le tamis de 0,074 ou 
0,080 mm est le sable fin ; 
-la fraction qui passe au travers du tamis 
de 0,074 et qui s’est deposee est le limon ; 
- la fraction qui passe dans le tamis de 0,074 
ou 0,080 mm et qui a ete siphonee est de 
l’argile. 

C - GRANULARITE OPTIMALE 

L’evocation du (( role mecanique des com- 
posants D du sol, au debut de ce I>hapitre, a 
permis de se faire une idee de la faqon dont 
les graviers, sables, limons et argiles inter- 
viennent dans une structure de terre. Les 

ITGLw3 -743 ; .tl/l?‘HuEL FOUR sLDI‘w.\T3ML 
7’RlE ( 1 D,!iN.Sl~Clt~77Cti GlUDCJ~ DE 995 .4 IO;10 DE 
FORMEi TORPLlL, 2 EPROCJI ‘BTEiS DE 1 1, 1 
T71ERivJ0MElRE, I .;1GlClTELJR, DL J DW7~OCLJ- 
lAv7-, 1 E7CH.5, 1 ctfRoNo‘~m-RJ!i). 



elements tels que les graviers et les sables 
sont les elements resistants du materiau, 
cependant que les argiles assurent la cohe- 
sion de l’ensemble, et que les limons ont une 
fonction intermkliaire, moins nette. 

En definissant une courbe optimale nous 
allons essayer de tirer parti au mieux des 
qualites de3 elements du sol. 

Le regroupement des specifications gra- 
nulometriques pub&es sur le beton de 
terre stabilise permet de defmir cette gra- 
nularite optimale. Nous la presentons gra- 
phiquement sous la forme d’une << courbe 
idoale )) encadree de ses deux courbes 
limites Wkieure et superieure) (fig. 
2491. 
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CLASSIFICATION 

DECIMALE Cailloux 

Courbe id&al pour le &ton de terre stabilisk 
avec son fuseau limite 

Gt aviers Sables gros Sables fins 1. imons Argiies 
I I I I 1 1 

LJSBR C3lllOUX 
Gravler s I Sables 

gtOS i fins 1 gros 1 moyens 1 fms kiy s Argiles 

r 
rn.e- A’, ” 4” 4” 3” $4” 4 R 11 !& 70 40 56 !Ol-! :‘,,o m*,n 

I 

-. *-‘r&T&.: +.---.-.k ._. 
, . , 

----- I d !!11,. ’ : 1 : r : ’ . ’ -4-J ! t ! - ,w c,: .., 
, -t--l--T-. . r * r . I . . . . 

, “‘16 I, ‘, t. 4 ; ‘I i‘, I,! 
I _ SFOIMENTOMF TRIE--- 

.” *ri, il:’ di.4’:* .;t 4.18 4 4 4’ <I.. :., !, 

Pour repondre aux exigences d’une gra- 
nularite optimale, un sol destine a la confec- 
tion d’un B.T.S. devra repondre aux condi- 
tions suivantes : 
1. Sa courbe granulometrique doit etre 
contenue dans le fuseau limite. 

2. Elle doit se rapprocher le plus possible de 
la courbe ideale. 

/I’ ‘,Yi ,, ‘ .>: I 1‘: 

proprietes physico-mecaniques, mais n’en 
n’est pas le seul parametre. C’est ainsi que, 
independamment de leur granularite, les ar- 
giles peuvent presenter des proprietes phy- 
siques et mecaniques t&s variables selon 
la nature mineralogique ou chimique des 
particules. 

3. Elle devra etre approximativement pa- 
rallele aux courbes limites et a la courbe 
ideale, 3urtout dans la region des limons. 

11 sera done necessaire de completer l’ana- 
lyse granulometrique des argiles par des 
essais complementaires. 

Nous donnons egalement des fuseaux limi- 
tes pour le pi& et les briques compressees 
(fig. 250). Si ces fuseaux limites garantis- 
sent une certaine securite cela ne veut pas 
dire qu’en dehors de ce fuseau il ne soit pas 
possible de construire en terre. 11 y aura des 
problemes importants a resoudre. 

E - ETATS DE CONSISTANCE 

D - LES LIMITES D’ATTERBERG 

L’etude granulometrique du sol 3e borne 
done a l’analyse de la grosseur des elements 
constitutifs qui conditionne fortement se3 

Atterberg a defini une serie d’essais nor- 
malises qui permettent d’analyser les varia- 
tions de consistance des sols fins tritures 
avec leur teneur en eau. 

Comme pour la gram&rite, des etudes 
statistiques ont et% faites en vue de definir 
les limites d’Atterberg (( ideales 1) pour le 
b&on de terre. La connaissance de ces limi- 
tes d’Atterberg permet ainsi de prevoir rapi- 
dement les possibilites constructives d’un 
sol. 
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ElGURE250 

ANALYSE GRANULOMETRIQUE 

CLASSIFICATION 
1 I Caiiloux 

Zailloux 
I 
3 I, 4” 3” 

FUSEAUX LIMITES POUR LE PISE et 
LES BRIQUES COMPRESSEES 

I I 
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Rappel des hats de osnsistanoe 
Selon sa teneur en eau, un sol peut Btre 

(( liquide D, K plastique )) ou (( solide D. Les 
limites d’Atterberg dH’inissent convention- 
nellement les front.i&res entre ces diffkents 

I. La limite de liquidit Wl. 
Elle marque le passage de 1’Btat plastique 

& l’ktat li.quide. 
Elle se mesure & l’aide d’un appareil (appa- 

reil de Casagrande) qui est constitui! par 
une petite coupelle dans laquelle on met la 
terre et d’une came mue par une manivelle 
qui soul&e la coupelle et la laisse brusaue- 
i;;t21;est;mber s;r un socle rigide tk& 

- . 

&ats : 

Etat de dispersion 

Etat liquide 
Avec une spatule on &ale de la terre dans 

la coupelle, puis avec un outil spBcial on 
creuse au milieu de la coupelle un sillon 
dans la p&e. On soumet alors la coupelle B 

Limite de liquidith WI 

Limite de plasticit Wp 

limite de retrait Wr 

Etat plastique 

Etat solide avec retrait 

Etat solide sans retrait 

La dittermination des limites d’Atterberg 
se pratique sur la partie fine du sol appeke 
(( MORTIER D qui regroupe la fraction qui 
passe & travers le tamis de 0,4 mm. 

Ce sont en effet les seuls Blf3ments sur 
lesquels l’eau agit en modifiant la consi&.ance. 
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HGVRE 252 

APPAREIL de CASA§AGRANDE 

On 6tale la terre dans la 

coupelle B !‘aide d’une 

spatule 

REMPLISSAGE 

On trace un sillon dans 

I’axe de la coupelle avec 

l’outil B rainurer 

RAINURE 

On soumet la coupelle B 

des chocs en tournant la 

manivelle de I’appareil 

La RAlNURE se REFERME 

La LlMlTE de LIQUIDITE 

est ataeinte quand la 

rainure se referme sur 

1 Cm en 25 COUPS 

LIMITE de LIQUIDITE 

MODE OPERATOIRE 

outil spikial 5 rainurel 

Avant rainure 

Aprds les chocs 

.__--- -__ ----- 



Analyses granulombriques de 
quelques constructions en pi& 
de la region du Bas-Dauphine 

Nous avons preYeve’ une dizaine d’eihantillons SW des murs de maisons ou d’anciennes 
granges en pise’ de la r&ion de Cbambaran, de la Bi=hre, des Terres Froides et de l’a valke 
de I’Is&e. 

Certaines de ces habitations ont e’te’ construites il y a environ 50 ans, kautres il y a ph- 
sieurs s&Yes. 

Nous avons pro&d6 d I’anabse granulomitrique de ces terres, et compare’ Ieurs courbes 
granulome’triques au fuseau limite dejhissant la granularit optimale (fig. 25 1). 

CLASSIFICATION “._..- 
DEClMALE Cailloux Gr.SVlerS Sables gros Sables fins Lemons Argiles 

USBR c3tlloux Grawer~ 1 Sables Limons 
gros ftns 1 gros 1 moyetrsl f. l”S IsIlts) Argiles 

-7 ,. 
11.m. .:I* 3.. 4” 2” x3’ 4 H li iii 3” 40 5” ‘“0 2”” ;m.*n 

i 
.I -.._-.. I. courbe ideel pour le Pied 

f __ fusaau limitc id&d pow le Pi34 

,, * (..___ -+ _ .j _ j----i ._.. -..A-. ; 
i, ; j: ‘i 

i . . . . 1: ‘..I. 1.. i. 

no des Bcllsntlllons preleves 

0 “““I ,.;?-- _-.-._r-_l _c 
- Je .‘,I 

,-r-l&--~.---- - TI----. 
~ * (‘,(1 “. ‘6, ‘, I 4 5tOIMtNIOMETRIE I 

-.-;-r- ,-l-r?.-. T --?-v-T--...’ . I 
/ ‘ ai..“* ‘,’ R‘i 1 ‘>: .: ,’ i’, ,,s .!..I I: i3 

Liste et origines des kchantillons 
I - En bordwf de /‘Is&-e prtk de Tulins Maison 
2 - Chambaran - St-Paul d’lrpaux Grange 
3 - Cbambaran - St- Paul d’keaux (L’Abbaye) Maison 
4 - Plail2e de la Bihre Grange 
6 - Terre,.r Froides - Eydocbes Maz’son 
7 - Terres Froides - B&ie Divisin Maison 
8 - Terres Froides - St-Geoir en VaLdaine Grange 
9 - Plaine de la Bihre - Le Grand Lenzps Maison 

10 - Naine de la Bihre - Le Grand Lemps Maison 

en ruine 
e’tat me’diocre 
bon e’ta: 
trt?s bon itat 
bog e?at 
bon eiat 
trt% bon $at 
bon itat 
en ruine 

Exceptels Ies kbantillans no 1 et no 2, Lutes les courbes se situent dans le fuseau, ce qui 
est en accord avec les conclusions de notre etude sur la granularit; opl-imale. 

L’ekbantillon no 1, provient dZlne maison e/l ruine construite avec une terre lz’moneusz. 
Cette terre n’itait ge’neialement pas emphyie pour la construction, car dans cette zone, en 
bordure de /%-h-e, on britissait en galets bourdis au mortier. Le cboix rehe probabiement 
du constructeur qui connaissait cette technique et I’a utilisie dans un milieu inadapti. 

La qualite’ mediocre de I’eibah’llon no 2, est probablement die B un mauvais cboix de 
carrike car, babituelement, dans la rigion, les terres ont une meilletrre granularit& Cette 
construction prhente des traces d’eiosion. 



un certain nombre de chocs jusqu’8 ce que 
le sillon se referme sur 1 cm. On ajoute un 

, peu d’eau et on recommence un nouvel 
essai, ce qui donne un nombre de coups plus 
faible. On trace alors la courbe d’kwolution 
du nombre de coups avec les teneurs en eau. 

La limite de liquiditi est exprim6e par la 
teneur en eau pour laquelle les 2 moiti& 
s&pa&es par le sillon se referment sur une 
longueur de 1 cm en 25 coups. 

2. La limite de plasticit Wp 
Elle marque le passage de 1’6tat plastique 

B Y&at solide et se d&ftit par la teneur en 
eau d’un petit rouleau de sol qui se brise en 
morceaux lorsque son diam&re atteint 3 mm. 

On la mesure en formant une boulette de 
terre qu’on roule sur une plaque plane de 
verre ou de marbre avee la patie de la main 
ou avec une plaque de plexig1a.s. La terre est 
B la limite de plasticit lorsque le rouleau 
obtenu pour un diam&re de 3 mm se d&a- 
grege en petits morceaux de I B 2 cm de 
longueur. Si le rouleau se dr%agGge lorsque 
son diam&re est supbrieur SL 3 mm, il faut 
ajouter un peu d’eau. S’il arrive 2~ 3 mm sans 
se dksagkger il faut le desskcher un peu et 
recommencer (fig. 254). 

ETGURE 254 : 
DETERMINATION 

DE LA LlMlTE 
DE PLASTIClTE 

Apres dessiccation B l’ktuve, on calcule la 
teneur en eau correspondante (poids d’eau 
sur poids set). 

2. L’indioe de plasticit& Ip 
Une fois la limite de plasticit et la limite 

de liquid% dbterminbes, on calcule l’indice 
de plastic& : Ip = WI - wp 

- plasticit faible : Ip de 5 Sr. 10 
- plasticit moyenne : Ip de 10 B 20 
- plasticit forte : Ip supkieur & 20 

A titre d’exemple, voici Ip et wl pour 
certains sols : 
-sables : Ip de 0 & 10 Wl de 0 & 30 
-limons:Ipde5&25 Wlde20ti.50 
- argiles : Ip sup. PL 20 w-l sup. B 40 

4. La limite de retrait Wr 
La limite de retrait correspond & la teneur 

en eau en deqa de laquelle le volume 
demeure constant. Pour la determiner, on 
op&re par dessiccation B l’ktuve d’un itchan- 
tillon de sol ayant une teneur en eau proche 
de Wl et dont on mesure les variations de 
volume et de masse. Quand la teneur en eau 
dinkue par Evaporation, le volume dbcroit 
& peu p&s linkairement. Lorsque les grains 
sont en contact, le volume cesse de dbcroi- 
tre alors que la teneur en eau continue de 
baisser. 

5. La limite d’absorption Wa 
A ces trois limites d’atterberg, il est intk- 

ressant d’ajouter, pour la construction en 
terre, la limite d’absorption qui correspond 
B la teneur en eau 9, partir de laquelle l’eau 
ne pkmktre plus dans le matbriau. 

On la mesure en faisant tomber une goutte 
d’eau sur une pate bien homogdne. Si la 
goutte est absorbbe en moins de 30 se- 
condes, on homog&nGse la p&e en augmen- 
tant la teneur en eau et on recommence, 
ainsi de suite, jusqu’8 ce que la goutte d’eau 
ne pbnktre plus sur une facette horizontale 
avant 30 secondes. La goutte d’eau forme 
alors une tache brillante. 

La limite d’absorption est logiquement 
supkieure B la limite de retrait, et dans ce 
cas, lcr matbriau B tendance rZ absorber de 
l’humidit8 et & gonfler. Elle peut parfois &re 
infbrieure $ la limite de retrait, ce qui met le 
matkiau B l’abri du gonflement. Le dernier 
cas est, bien s&, prkfbrable. 

6. Coefficient d’activith 
Le coeffkient d’activitk donne une idbe 

du gonflement et du retrait d’un sol. C’est le 
rapport entre Ip et le pourcentage de grains 
inf&rietis B 2ym (argiles). 

Ca = % argiles (0 (2/r m) 

Les sols peuvent se rkpartir ainsi selon 
leur degrk d’activitk : 

Ca inf. a 0,75 . . . . . . . . . . . . . , . . . . Inactif (I) 
de 0,75 & I,25 . Activitk moy. (AM) 
de 1,25 & 2 . . . . . . . . . . . . . . Actif (A) 

Ca sup. 212 . . . . . . . . . . . . . . Tr& actif (TA) 
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Du point de vue performance mecanique, 
on peut dire qu’un sol inactif pourra se 
passer de stabihsation, et qu’un sol ayant 
une activite m>oyenne en demandera cer- 
tainement. 

Si l’on utilise lea resultats de la N granu- 
larite optimale )) avec des pourcentages d’ar- 
gile entre 15 % et 25 % on peut dresser le 
tableau suivant : 

Zone plastique Activiti4 Stabkant (quantith) 

I I I I 

l-2-3 inactif trh faible ou nulle 
4-5-8-7 
8-9-l 0 activ. moyenne faible g moyenne 

11-12-13 actif importante 

La figure 256 montre la variation des 
limites d’Atterberg dans un sol dont on a 
fait varier le rapport sable/argile. 

FIGURE 256 

I/ Evolution des limites d Atterberg 
avec la teneur en sable /I 

exemple 

CRATerre 

Par l’etude des specifications concernant 
lea limites d’Atterberg proposees par diffe- 
rents auteurs, il eat possible de classer la 
frequence avec laquelle lea memes choix se 
retrouvent, et par consequent d’etablir une 
sorte de panorama et de classement, par 
ordre preferentiel, des limites d’Atterberg 
(fig. 255). 

Le tableau ci-dessous presente une reca- 
pitulation des specifications concernant lea 
limites d’atterberg. 

Zones limites 

F 

Zones prhfhentielles 

IP de 7 429 de 7918 
WI de 25 I 50 de 30 4 35 
WP delOg25 de12B22 

it 
de 8818 Wr (T.E.0 
Wa<Wr 
Wa<Wp 

F. L’ESSAI PROCTOR 
Le compactage eat le premier moyen d’a- 

meliorer la resistance dun sol. Pour Btre 
efficace, il doit etre realise sur un materiau 
possbdant une teneur en eau assurant la 
iubrifkation des grains du sol et leur per- 
mettant de se rearranger afin d’occuper le 
moms de place possible. Le but de l’essai 
Proctor eat de determiner cette teneur en 
eau appelee (( teneur en eau optimale )) 
(T.E.0.) de compactage. 

a) - Principles du m,Dde ophatoire 
Un exemple de diagramme Proctor (fig. 

258). montre aue la T.E.O. eat de 14.5 %. 

11 Diagramme de I’yi -Fr y .- -1 

Permettant de d6termmer la teneur an eau optimum (TEO) 

pour un compactage particulier 
__-. -- ._~. - 

- 

J 
---- m- 

JTGLJRE 258 

c” 
1400 I 

6 B IO 12 14 16 18 20 22 24 26 

-. 

I Teneur en eau au compactage 1%) 11 

Cette teneur en eau correspond a la plus 
forte masse volumique possible avec l’ener- 
gie de compactage utilisee. 

Le principe de l’essai eat le suivant : on 
place dans un moule cylindrique de volume 
connu un echantillon de terre dont on 
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I, 
FIGURE 255 

CLASSEMENT PAR ORDRE PREFERENTIEL DES LIMITES D’ATTERBERG (1,2-m. 

IlE DE ! ASTICITE : Pond! d’eau 



i ,, 

” commit la teneur en eau. On dame cet Qchan- Estimation rapide de la teneur en 
tillon en respectant le processus opkratoire. eau optimale (T.E.0.) sur le terrain. 
On mesure ensuite, le poids et on contrale la Pour estimer sur la chantier la teneur en 
teneur en eau de 1’8chantillon compact& On eau optimale, on peut; prendre une poignbe 
en d&d& la masse volumique s&he que l’on de terre g$chke et la laisser tomber d’une 
Porte sur le diagramme Proctor avec la te- hauteur de I,10 m sur une surface dure. Si, 
neur en eau correspondante. 

Dame : masse de 2,496 kg. Diam&tre de 
5,08 cm. 
Moule cylindrique : Volume de 949 cm3, 
hauteur de II,70 cm, diam&re de IO,16 
cm.. 

arrivant au sol, elle se d&sagr&ge en 4 ou 5 
morceaux, la teneur en eau eat correcte. Si, 
au contraire, elle s’aplatit sans se d&agr& 
ger, la terre contient trop d’eau. Lorsqu’elle 
se puNwise, la teneur en eau eat insuffi? 
Sante (fig. 259). 

Masse de terre n&essaire par point de 
mesure : I,5 kg. 
Energie unitaire : 6 joules par cm3 
Nombre de coups par couche : 25 
Epaisseur des couches : environ 4 cm. 
Nombre de couches : 3 
Hauteur de chute de la dame : 30,5 cm. 

J 

‘\ 
. 

*-a- @ . 

b - Interprdtation de l’essai Pro&or : 
Si la masse volumique w&he obtenue & la 

T.E.O. eat comprise entre 1650 et 1760 
kg/m3, le &sultat eat asset mediocre, entre 
1760 et 2100 kg/m3, le resultat eat t&s satis- 
faisant, le matbriau asset argileux. Entre 

T.E.O. (%) i Appreciation Possibilitk de stabilisation Stabilisant 
(cf. le chap. correspondant) / conventionnel 

La figure 257 domle les caract&istiques 
de l’essai PROCTOR STANDARD. Cet 
essai eat asset bien adapt6 B la terre dam&e 
et aux blocs r~ali&s & la presse. 

2100 et 2200 kg/m3, le r&&at&t excellent, 
le mati3riau riche en gros BlBments. Entre 
2200 et 2400 kg/m3, le resultat eat excep- 
tionnel. 

de7B9 Bien I 
I I 

de9zI17 . Excellent le plus facile 
B stabiliser 1 ciment I-- 

de 17 6 22 1 Acceptable 1 g G;M;;~, 1 1 chaux 

de 22 g 25 Eventuellement 
acceptable 
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I 

a’, 3) Les essais de terrain 
Les essais en laboratoire, parfaitement 

dej 

I 

?tis et normalises, necessitent un Bqui- 
pement special. Les essais qui vont suivre, 
au contraire, ne demandent pas d’outillage 
specialis et peuvent s’effectuer sup le ter- 
rain, pendant le prelevement des Bchantil- 
lons. L’experience aidant, ils fournissent 
des renseignements qualitatifs, permettent 
une classification asset fine des sols et une 
appreciation directe de leurs possibilites 
d’utilisation. Nous les presentons dans un 
ordre un peu arbitraire, en commenpant 
par les plus simples. 11 s’agit done ici d’un 
inventaire de possibilites plutot que dun 
choix. 

I) EXAMEN DE L’ODEUR 
Les sols organiques ont une odeur de 

(( moisi B, surtout quand on vient de les 
extraire. L’odeur de ces sols est amplifiee 
si on les humidifie ou les chauffe. Ils ne doi- 
vent pas, en principe, etre utilises en cons- 
truction. 

2) ESSAI DE MORSURE 
C’est une faqon rapide de constater la 

presence de sable, de limon ou d’argile : 
prendre une pin&e de terre et l’ecraser 
legerement entre les dents : 

a) Sol sabloneux : les particules de 
sables dures crissent desagreablement en- 
tre les dents. Cela se produit meme avec 
un sable tres fin. 

b) Sol limoneux : les particules de 
limon sont beaucoup plus petites que celles 
du sable et, bien qu’elles crissent entre les 
dents, ce n’est pas desagreable. Le limon 
grince nettement moms que le sable. 

c) Sol argileux : les particules d’argile 
ne grincent pas du tout. Au contraire, 
l’argile parait lisse et farineuse entre les 
dents. Une pastille de terre s&he conte- 
nant beaucoup d’argile est fortement col- 
iante si on y applique la langue : elle happe 
la.langue. 

3) EXAMEN DE L’ECLAT 
Prendre une boulette de terre leg&e- 

ment humide et la couper en deux avec un 
couteau. Si la surface de l’entaille est bril- 
lante, la terre est argileuse plastique ; si la 
surface est terne, la surface eat plutdt 
limoneuse. 

4) TOUCHER 
L’impression obtenue au toucher permet 

de determiner sur place avec une exactitu- 
de suffisante, 1s composant de base d’un 

On prend un echantillon dont on retire 
les particules les plus grosses, de dimen- 
sion supirrieure a 5 mm (gravillons) ; on 
malaxe ou on effrite cet echantillon entre 
les doigts et la paume de la main, ce qui 
permet d’evaluer les dimensions des com- 
posants : 

Sable : les particules de sable see, don- 
nent au toucher une impression de rugosi- 
IA ; 

Limon : le limon set donne egalement 
une impression de rugosite, mais moins 
accentuee ; le limon humide est d’une plas- 
ticite moyenne ; 

Argile : l’argile s&he se presente en 
mottes ou en grains ass82 volumineux et 
offre une forte resistance a l’itcrasement. 
L’argile humide est plastique et colle aux 
doigts. Lea sols sablo-limoneux produisent, 
lorsqu’on les triture entre pouce et index 
a proximite de l’oreille, un crissement net- 
tement audible. 

5) LAVAGE DES MAINS 
En se lavant les mains avec la terre tout 

comme on le ferait avec du savon, on 
obtient un certain nombre d’indications. 
Humides, les sols argileux donnent une 
sensation onctueuse ou savonneuse et il 
est diffkile de se rincer les mains. Lea sols 
limoneux paraissent pulverulents et ne 
sont pas trop diffciles a rincer. Les sols 
sabloneux sont faciles B rincer. 

6) EXAMEN A L’aIL 
11 permet de se faire une idee de la pro- 

portion et de la grosseur des particules des 
constituants les plus volumineux, et par 
deduction, de celle des particules les plus 
fines. Toutefois, les particules les plus fines 
visibles a l’oeil nu sont celles de 0,08 mm, 
les grains d’argile et de limon sont invisi- 
bles. 

7)ESSAI DE SEDIMENTATION 
SIMPLIFIE 

On choisit un flacon de verre transpa- 
rent, muni d’une ouverture suffisamment 
large, mais que 1’0x1 peut obturer a la main. 

Ce flacon doit Btre cylindrique, avoir un 
fond plat, et une capacite d’au moms un 
demi-litre. On le remplit de terre jusqu’au 
quart de sa hauteur et on complete le reste 
avec de l’eau. 

En fermant le flacon avec la paume de la 
main, on agite fortement le melange, puis 
on laisse reposer sur une surface horizon- 
tale. 

Au bout d’une heure, on. agite de nou- 
veau et on laisse decanter. Apres 45 minu- 
tes, on constate que le sable s’est depose au 



>;: ; , _, fond, surmonte dune couche de limon. I’ : Au-dessus, on trouve une suspension d’ar- 
gile. 

I 
Ames 8 heures. on mesure la hauteur a=--- 

des differentes couches : hauteur totale des 
sediments se trouvant dans le flacon ; hau- 
teur de chaque couche sedimentee. On 
obtient ainsi -une indication des propor- 
tions de chacun des constituants du sol _----- -~- .~ 
(fig. 260). F?GURE26O:Sl3XME~sIMPLIElE - 

eau 

argile 
I imon 

sable 

8) ESSAIS 
SFiR LES COMPOSANTS FINS 

Les essais suivants &ant effeo- 
t&s sur les composants fins, 
ceux-cri seront, au prGalable, iso- 
Us, par tamisage, ou par d&an- 
tation. 

s 
e Dhantation 

Cet essai commence comme 1’~ essai de 
sedimentation simplifie 1) decrit ci-dessus. 
On agite fortement le flacon contenant 
l’echantillon de terre et on laisse decanter 
pendant 30 secondes. A l’aide d’un tube de 
caoutchouc, faisant office de siphon, on 
preleve immediatement l’eau et les mate- 
riaux qu’elle contient en suspension, et on 
racueille le tout &ins UT! recipient plat. On 
laisse decanter co melang j~,qu’a ce que 
l’eau soit Claire. Ensuite, or! vide l’eau en 
gardant l’echantillon de terre au fond du 
recipient. L’exces d’eau que contient enco- 
re l’echantillon est &mine par Bvapora- 
tion. 

Pour faciliter le siphonage, il est recom- 
mande de remplir completement d’eau le 
tube de caoutchouc qui fait office de 
siphon et d’en obturer les deux extremites 
avec les doigts. 11 suffit ensuite d’introdui- 

re une de ces extremites dans le flacon, en 
veillant a ce que l’autre soit plus basse que 
le flacon. 

l .Essai de seaousses hssuage) 
On preleve une portion de l’echantillon 

decant& que l’on roule dans le creux de la 
main pour en faire une boule de 2 ou 3 cen- 
timetres de diametre. La terre devra Qtre 
suffisamment molle pour que la boule tien- 
ne et ne colle pas aux doigts. 

On aplatit legerement la boule dans la 
paume de la main tendue horizontalement 
et du tranchant de cette main, on frappe 
plusieurs fois vigoureusement sur l’autre 
main. Les secousses font ressortir l’eau a 
la surface de l’echantillon et a ce moment, 
l’aspect de la terre peut 6tre lisse, brillant 
ou gras (fig. 261). 

Ensuite, on presse la terre entre le pouce 
et l’index de l’autre main et on observe lea 
modifications d’aspect de la boulette. 

a) rtjaotion rapide : il suffit de 5 a 10 
coups pour faire venir l’eau a la surface. En 
pressant l’echantillon, on fait immediate- 
ment disparaitre l’eau et la surface devient 
mate. Si on presse plus fort, l’echantillon 
s’effrite. 

11 s’agit d’un sable tres fin ou d’un limon 
grossier sans matieres organiques. La pre- 
sence d’une faible proportion d’argile sup- 
prime cette reaction. 

b) r&a&ion lente : il faut entre 20 et 30 
coups pour que l’eau apparaisse a la surfa- 
ce. Ensuite, lorsque l’on presse, l’echantil- 
Ion ne se craquele ni ne s’effrite, mais il 
s’aplatit comme une boule de mastic. 

Cela indique un limon legerement plas- 
tique ou une argile limoneuse. 

a) r&a&ion trh lente ou pas de 
sea&ion : plus le sol est argileux, plus la. 
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reaction est lente. Lorsque l’on presse 
l’echantillon, sa surface demeure brillante. 

l Essai de Cordon 
Cet essai apporte des precisions comple- 

mentaires a l’essai de secousses ; il ne se 
justifie pas si ce dernier a dorm& une 
G reaction rapide )). Prendre un morceau de 
terre de la taille d’une grosse olive, le 
mouiller juste assez pour que l’on puisse le 
modeler facilement a la main, sans qu’il 
soit collant. Puis, sur une surface plane et 
propre, le rouler pour en faire un cordon 
en appuyant juste assez pour que le cordon 
s’amincisse progressivement. 

main et, en commengant par une extremi- 
te, l’aplatir en le pressant entre le pouce et 
l’index de faqon a former un ruban de 3 A 6 
mm d’epaisseur (fig. 262). Manipuler 
l’echantillon avec precaution, de faGon a 
obtenir la plus grande longueur possible. 

FlGLJRE 262 : ETSA DE RUBAN 

S’il casse avant d%tre reduit it un diame- 
tre de 3 mm, la terre est trop s&he et on 
ajoutera un peu d’eau. Quand la teneur en 
eau est correcte, le cordon se tronqonne 
juste quand il arrive au diametre de 3 mm 
(fig. 254). 

Si le morceau de terre s’emiette facile- 
ment et si l’on ne peut faire un cordon, 
quelle que soit la quantite d’eau, le sol ne 
contient que peu d’argile. 

Si l’on parvient a faire un cordon, d&s 
qu’il s’est bris+ en morceaux de 3 mm de 
diametre, reconstituer une boulette avec 
ceux-ci et l’ecraser entre le pouce et 
l’index. 

aI cordon dur. Si la boulette est diffici- 
le a ecraser et si elle ne se fissure ni ne 
s’emiette, le sol contient beaucoup d’argile. 
On ne pourra sans doute pas l’utiliser seul 
dans la construction en terre ; 

b) cordon mi-dur. Lorsque l’on, presse 
la boulette entre les doigts, elle se fissure 
et s’emiette. Le sol peut Btre bon pour la 
construction ; 

a) cordon fragile. Lorsque le sol con- 
tient beaucoup de limon ou de sable et peu 
d’argile, il est impossible de reformer une 
boulette sans qu’elle se ne se casse ni ne 
s’emiette. Ce sol convient pour les murs de 
terre. 

d) cordon mou et spongieux. Parfois, 
les cordons et boulettes sont mous et les 
bolilettes ont, entre les doigts, un compor- 
tement spongieux. Dans ce cas, il s’agit de 
terre organique, ne convenant pas a la 
construction. 

e Essai de ruban 
Cet essai est complementaire de l’essai 

de cordon. Prendre assez de terre pour en 
faire un rouleau de la taille d’un cigare de 
12 mm de diametre. Cette terre ne doit pas 
etre collante, mais suffisamment humide 
pour que l’on puisse, par roulage, en faire 
un cordon continu de 3 mm de diametre 
comme dans l’essai precedent. 

Mettre le rouleau dans la paume de la 

CRATerre 

Mesurer la longueur a laquelle on peut 
arriver sans que l’echantillon ne casse : 

a) longs rubans : wet certghs so!s, le 
ruban peut atteindre 25 a 30 cm sans se 
casser. Cela indique que le sol contient 
beaucoup d’argile. I1 pourra Btre utilise 
mais devra etre stabilise. 

b) rubans aourts : si l’on arrive, bien 
qu’avec difficult&, B obtenir un ruban de 5 
a 10 cm ; c’est que le sol a une teneur faible 
ou moyenne en argile. n sera analogue a 
ceux qui donnent un cordon mi-dur ou fra- 
gile. Cette terre fera certainement de bons 
murs ; 

O) pas de rubans : avec certains sols, 
on ne peut realiser de rubans. 11s feront de 
t&s bons murs de terre damee. 

c Essais de rkistance H sea 
Ces essais s!effectuent Qgalement sur les 

composants fins du sol. Preparer deux ou 
trois pastilles de terre molle d’environ 12 
mm d’Bpaisseur et 25 a 30 mm de diametre. 
Faire s&her les pastilles au soleil puis au 
four. 

Casser la pastille et essayer de la reduire 
en poudre entre le pouce et l’iiidex : 

a) grande rkistanoe i set : il est 
tres difficile de casser la pastille, elle se 
brise avec un claquement, comme un bis- 
cuit sec. On n’arrive pas a Bcraser la terre 
entre le pouce et l’index. il s’agit la d’une 
argile presque pure. 

b) resistance moyenne : il n’est pas 
difficile de casser la pastille. Sans trop 
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soit de sable tres fin, soit d’un sol 
tient une faible quantite d’argile. 

con- 

s’agit i& d’une argile limoneuse ou sabh3use : 
0) faible rbistanoe : la pastihe se cas- 

se sans probleme et se reduit tres facile- 
ment en poudre. 11 s’agit soit d’un limon, 

Le tableau ci-dessus permet de se faire 
une idee de la possibilite d’emploi des sols 
testes, en tant que materiaux de construc- 
tions. 

- I 
TYPES DE SOL ESSAIS AUX 

’ SECOUSSES ( 
’ RES;.;fCE / ;;;$I; 1 ESSAI / POSSlBlLlTES / / STABILISANTS 

, 1 RUBAN i O’UTILISATION 

SOLS ARGILEUX OU LIMONEUX 
1 / 

iablss u&x fins : Varie de u ta- / faible i nolla cordon 
pids I) i u Ian- I ggnltalemant 

fhgile / toban court 
1 oo de tlxixtanca oo pax de toben 

conuient poor too5 Is5 types, 1 cimont la meillaot ; lox 6mol- 
iablex fins limoneox en particoliet l’adobe, xi on i xionx de bitome et Ier prodoita 
iablex fins srgilrox , ta u maix jamaix j null0 i nulls 
jmon atgileux trlslente 

--I- -~~-. --..- -.-+ -- --.-~ -1 ~~-~ ~~ 

.imoax Entrs u lente u j foible P moyanne 1 Cordon fragile 
0: :; xanx ii , rei-dor 

i 
1 

kgilex greveleoxex de u ttex lente u mpme il gtede / cordon mi-dot 
kgilex sableoxex Au nulls u 

/ then wottP long ~ n6cessite b&uelIement oe xta- cheox ajoutet du sable ou der 

ltgilex limonsores I 
l&ant ; conArt poor b tarts da- gteviats 

I ’ m6e et Ier briquex comprr.rr(es I preduits hVdmfusrs cemknaent 
t t 

I 

4tgiIex nolla na doit jameix 6tte otilix6 poor 
9rgilex gressex 

gtendeBtt6s I cotdondut 
grands 

I long roban 
contttoite une meixon en .,arre 

+ 

limons et Atgilex lente feible i moyenne / cordon fragile et ’ tuben court ou ~ ne doit jamais gtte otilisl poor 
limoneuxes awe j spongiaox conxtoito ona maison en terra 
metiirex organiqoex 

i 
1 

pax de roban 

I 
i 

Rrgilex avet matibrex trbx lente I nolle myans P m / cordon fragile B ! mbm mrt nk+ ’ ne doit jemeix Btre utilixl pout 
otfleniquex 1 mi-dut xpongieux I tence lpongieuse consttoita one mairon en turf0 

SOLS GRAVELEUX 

Gtstisrx !imeeeux 
IWange do gtaviers 
xebler et limonx 

Gtaviets limoneox 
m6lenge de gtetierx 
sables et argilex 

Gratiarx proptex 

I 
trgde mbm - +s- pas de roban &nim&,&ri~w~i*~ eimeiii Ir megleoi ; lax Smolxion~ 

tance I Ike. Si Is gtewier ext ptoqoe de bitome peuwnt aosri conve 
i propta. on peut aiootet d’ebotd nit, ptoduits hydtofogas. 

1 : des fines. 
i , 

Moyanne i cordon mi-dut i toben court lent8 d tdx lonte Pout conwnit Itis bian poor toos chaor la meilleote Is cinent peo 
(perloirlong) Isa types de construction en conwnir si Is mllenge xe gScL 

terre. Si Is greuiet ext ttop ptopre facilement, prodoitx hydrofugex 
on peut loi eiootef dex fines. 

4 

ae contient pas poor la constroc- 
tion en tette. Ert otiliseble m&an- 
06 i dex fines. 

SOLS SABLEUX 

Sables limonaox 

Sables etgileox 

rapids feible 6 null8 mrdm xms &is pes de roben conuient en gMtal, si on Is stebi ciment Is meilleot. 18 bitom 
(en gbnhrel null8 tenee lisa. Si la aelde est pwsqoe propre, peut conuenit bgalement. 

on peot aiootet dex fines. Ptodoitx hydrologex. 

lente B tt65 lente moyenne : cordons mi-dot roben court trhx bon en gln6tal poor toos lax thaox Ie meilleuta. 
(perfoir long) types de construction en torte. La cimant convient si la mileng 

se ggche facilement. 
Ptodoitx hydrofogrs. 

Sables propres ne contient pex poor !a conxtrot- 
tion en terre xeol xi on loi aioote 
drs fines. 

Test d’identification rapide des argiles 
(test d’kmerson) 

Le test propose par Emerson s’effectus 
sur un morceau de terre de la taille d’un” 
haricot. On place ce morceau dans un reci- 
pient en verre plein d’eau distillee ou d’eau 
de pluie. 11 importe que le morceau de terre 

n’ait pas et8 travaille avant son immersion. 
Apres dix minutes d’immersion, le mor- . 

ceau de terre peut rester intact ou se des- 
agreger. L’observation de son comporte- 
ment permet une determination rudimen- 



-‘:- i t&e de la nature de l’argile. Ce test que 
-8 nous n’avo; ns pas personnellement contrb- 

lb, ne saurait en aucun cas remplacer une 
analyse mirhralogique rigoureuse. 

Cl)* La dispersion est plus rspidement 
dkct6e par la formation d’un halo entou- 
rant chaque miette si on effectue l’observa- 
tion BW un fond sombre. Plus le halo est 
prononcir, plus le sol se disperse. 

I 
dispersion compke 

I halo)“* 

, ...AGREGATs DEEAGIEGATION, 

I I 
dispersion partielle 

, 

I halo )“‘* 
pas de gonflement pajs de gonflement 
dispersion 

- DISPERSION 

C?)* Si la miette n’est pas s&he A la I-, 

absence de 

immersion. le test reste valable mais cette 
catbgorie comprendra des illites et mont- 
morillonites ainsi que leu soIs organiques. 

carbonate et de 
gvpse 

pr&ence de 
carbonate et de 

gyp= 

(3)* On peut facilement v&ifier la pr& 
wnce de carbonate en constatant I’effer- 
vescence du a01 par attaque B l’acide. 

(4)*Il n’y a pas dispersion lorsque. apr& 
dix minutes. la partie sup&ieure du liquide 
est redevenue Claire. 

Wignation 
du groupe 

Principaux crmposanis des sols et leurs propri&& physiques 
__ 

Principaux mindraux 
prkents 

grosseur 
des grains i PropriWs physiques 

:;&I; trQs pur 

Mica 
-- 

Carbonate 

Sulfate 

Argiles 

Quartz 

Muscovite 

Calcite 
Dolomite 

-- 

Gvw 

Kaolinite 

lllites et Micas 
partiellement dCgradt!s 

>lP - Sans.cohBsion, abrasif 

- 

>‘P sans cohkion 
--_ 

variable 

>‘r susceptible d’attaquar cert. dments 

“‘p 
pas de gonflement 

plasticit& faible 
peu de cohesion 

-- 

variable 
gonflement, 

plasticit moyenne 

Montmorillonites 
u bentonites u et interstraWs 

fl r trk gonflante 
trk plastique 

Matikes organiques 

Chlnrite 
Vermiculite 

ne sont pas des minbraux 

wO,l 
r 

aucune 

gonflement limit& 

-- 

degradation rapide 
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MASON 
EN 
PIE 

(ISERE) 

11 n’existe pas A l’heure aotuelle de normalisation pour tous 
les modes d’utilisation de la terre dans la construction. Seuls, 
les pays industrialisk ont mis au point des essais pr6cis sur les 
performances minimales du matkiau. 11s oonoernent l’adobe, et 
la terre dam&e stabilisk. Ces normes pr6oisent la resistance 
minimale et la durabiliti du matkiau et permettent done aux 
entrepreneurs et aux oompagnies d’assurance d’apporter les 
garanties Gcessaires dans un cadre de production contrGl&e. 

Les autres techniques comme le faconnage direct, le pi& et 
l’adobe traditionnelle ne sont pas n.ormali&es, o’est-A-dire que 
le construoteur ne dispose pas d’une Gglementation prdcisant 
leur mode d’emploi, et fournissant en m6me temps une N couver- 
ture )) juridique en cas de d6gBts. I1 existe cependant des 
recommandations 6manant de sources diverses qui peuvent le 
guider dans son travail. 
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Caracthristiques g6drales 
I 

Les chiffres avanc& sont tirks d’esaais 
expkrimentaux effectuks par diffbrents or- 
ganismes (Australie, U.S.A., France, etc.) 
Ils donnent une idbe des performances 
techniques du matbriau, et peuvent servir 
de base & une conception architecturale. 
Dans tous les cas, des tests sont rkcessai- 
res pour vkrifier si les ksultats obtenus 
s’accordent avec ces caractkistiques. 
Tau:: de travail recommand(? : 

-compression : 2 Kg/cm2 
-traction : 0 
,cisaillement : 0,3 Kg/cm2 

Ck qui correspond B une construction d’un 
seul niveau. 

Resistance 1 la compression 

stabilisation au ciment :50 B 100 Kg/cm2 
stabilisation $ la chaux : 30 & 80 Kg/cm2 
stabilisation au bitume : 15 it 60 Kg/cm2 
stabilisation aux fibres : 5 B 20 Kg/cm2 
stabilisation aux produits 
chimiques : 20 & 40 Kg/cm2 
stabilisation aux produits 
chimiques puissants : 150 B 400 Kg/cm2 

Rkistanee A la compression humide : 
Environ la moitik de la r&istance it sec. 

%sistanoe B la traotion : 
(Essai brbsilien), l/5 de la resistance it la 
compression. 

Module d’Young 
7000 B 70 000 K.g/cmz 

PermGabilit6 : 
1 x 10-6cm/seconde. 

Retrait lineaire au shahage de la terre 
damke stabilisbe : 2 mm/m. 

Retrait Binitaire horizontal dQ au 
mortier d’un mur de brique de 30 x 30 x 
30cm=1,07&2mmpour5m. 

Dilatation thermique : 
0,012 mm/m par OC 

Caraatkistiques thermiques : 

coefficient de conduction : 0,44 ti 0,57 
Kcal/h m OC 
chaleur spbcifique C = 0,2 Kcal/Kg 
coefficient de transmission globale K d’un 
mur de terre stabilisb : 
mur de 20 cm : 

- I,6 Kcal/h m2 OC I,3 W/m2 OC 
mur de 30 cm : 

- I,2 Kcal/h m2 OC 1 W/m2 o,C 
mur de 40 cm : 

- I Kcal/h m2 0C 0,86 W/m2 0C 
mur de 50 cm : 

- 0,8 Kcal/h m2 OC 0,7 W/m2 OC 
amortissment thermique pour un mur de 
40 cm. 
m=lO% 
dkphasage horaire pour un mur de 40 
cm : 8 ti 12 heures. 

Caraatkistiques phoniques 
Mur de 40 cm : amortissement pour une 
frQquence de 500 Hz = 56 dB. 

Ir - --I 
ssais normalisbs 

Ces essais proviennent du cahier des char- 
ges de la construction en adobe stabiliske 
aux U.S.A. 

pactage pour le pi& et les blocs compres- 
s&3. 

Essai de compression : 
Cet essai se fait sur des Bprouvettes cylin- 
driques de 5 cm de diam&re et de 5 cm de 
haut. Les Bchantillons sont mouks avec les 
mirmes caractkristiques que le matkriau St 
tester : moulage humide pour l’adobe, com- 

Apr& un premier skchage destine & Bvi- 
ter les fissures de retrait, les Bprouvettes 
sont placdes dans une Btuve it 660C jusqu’8 
ce qu’ils atteignent un poids constant. On 
assure ensuite le parall&lisme des surfaces 
portantes de 1’Bchantillon en Qtalant une 
couche de pl$tre sur la face superieure et 
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la face infkrieure du cylindre. Les Qprou- 
vettes sont ensuite test&es avec une machi- 
ne speciale ou tout autre systeme equiva- 
lent. Les essais sont realis& sup 5 echantil- 
lons et on fait la moyenne. La force exercee 
sup la machine a tester peut varier de 500 
Kg pour les Bchantilloni les plus faibles a 
1500 Kg pour les Bchantillons les plus 
resistants.- 

Rdsistancre B la flexion (module de 
rupture) 
Les grands echantillons ou les briques 
entieres, peuvent Qtre test&es en flexion. 
On les depose sur deux supports paralleles 
en tubes, espaces de 25 cm. Une charge 
concentree est appliquite p$r l’intermediai- 
re d’un tube horizontal place au milieu du 
bloc a tester, a raison de 250 Kg par 
minute. On note la charge necessaire 
pour rompre la brique. Le module de 
rupture peut etre calcule par la for- 
mule suivante : 

R=$ x25x& 

R = module de rupture en Kg/cm2 
25 = distance d’appui en cm 
1 = largeur de la brique en cm 
e = epalsseur de la brique en cm 

On prend la moyenne des 5 essais pour eta- 
blir le module de rupture. 

Absorption : 
Cinq echantillons cubiques de IO cm de 
tote sont tail& dans le materiau. On les 
fait s&her a l’etuve jusqu’b obtenir un 
poids constant. La perte de poids sera 
not&e (teneur en eau). Apros refroidisse- 
ment, les Bchantillons sont poses sur une 
surface poreuse constamment saturee 
d’eau, dans une atmosphere humide. Au 

bout de 7 jours on mesure l’augmentation 
du poids des echantillons, que l’on exprime 
en pourcentage de poids sec. L’absorption 
est la moyenne des 5 Bchantillons. 

Erosion : 
Un bloc de terre dont la taille importe peu 
(une brique entiere par exemple) est place 
sup une grille devant un jet d’arrosage. La 
brique est verticale, I 17 cm en face‘d’une 
pomme de douche, qui l’arrose avec un jet 
horizontal d’une pression de 1,6 Kg/m2 
pendant deux heures. On peut mesurer la 
perte de poids de la brique, et la profon- 
deur des trous. La plupart du temps les 
resultats de ce test ne sont qu’indicatifs, et 
une leg&e erosion ou une surface g&&e ne 
doivent pas Qtre interpret& defavorable- 
ment. 

Mouillage skhage (ASTM normes D 
559-44 et D 560-44) 

Confectionner trois eprouvettes A, B et C. 
A servira pour l’etude des variations de 
volume et de la teneur en eau, B et C servi- 
ront 8. determiner la perte de poids du 
materiau apres chaque cycle. 

Les eprouvettes sont s&h&es a l’air et 
soumises a une serie de 12 cycles compre- 
nant : 
- 5 heures d‘immersion au bout desquelles 
l’eprouvette A est mesuree et pesee. 
- 42 heures de sechage a l’etuve a 6OoC. 

L’eprouvette A est mesuree et sechee, 
tandis que les eprouvettes B et C sont 
brossees (4 coups de brosse aux extremi- 
tks, 18 a 20 coups sup les parois). Elles sont 
ensuite pesees. Le cycle complet ne doit 
pas exceder 48 heures. 

On recommence ce cycle 12 fois de suite 
puis les eprouvettes sont s&h&es a IOOOC 
jusqu’a poids constant. 

La nerte de poids maximum admise 
apres i2 cycles demouillage est de IO %. 

Normes et reaommandations 

UBC 1958 (Uniform Building Code 
U.S.A.). Pour l’adobe stabilisee : 
- compression ~minimum) : 24 Kg/cm2 
- module de rupture (mini) : 4 Kg/cm2 
- absorption en 7 jours (maxi) : 2,5 % du 
poids set 

- teneur en eau (maxi) : 4 % du poids set 
- erosion : profondeur moyenne des trous, 
0,15 cm 
-fissures : pas de fissures de plus de 3 mm 
de large et de 7,5 cm de long. Pas plus de 3 
fissures par brique. 
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REEF CGSTB) (France 1945) pour la ter- 
re damee stabtiide. 

- Coefficient de s&write sur la resistance a 

- resistance a la compression : 15 Kg/cm2 
la compression selon le module du mur. 

- taux de travail : murs exterieurs, k module 
Kg/cm2 

coefficient de &write 
16 

murs interieurs, 2 
Kg/cm2. :i 

ii 

6 :; 
Reaommandations de 1’O.N.U. (inter 
American Housing and Planing Center : 
CINVA) 

Reaommandations pour l’adobe sta- 
bilish (Perou) 

- Resistance humide (mini) : 14 Kg/cm2 
- Perte de poids apres 12 cycles de mouilla- 
ge-sechage : 

-Constructions urbaines : 5 % pour tous 
climats, IO % en climat set 

- resistance a la compression : 
17,6 Kg/cm2 : Bon 
17,6 a 14 Kg/cm2 : limite 

-constructions rurales modestes : IO % 
pour tous climats et climat sec. 
- murs : le module du mur est defini par le 

inferieur a 14 Kg/cm2 : mauvais 
- modules de rupture : 3,5 Kg/cm2 : Bon 

inferieur a 

rapport entre la hauteur et l’epaisseur. 
- Le module doit rester inforieur a 18 

3,s 
Kg/cm2 : mauvais. 

- absorption : 2 % ou moins : excellent 
2&3%:bon 
3 a 4 % : passable’ 
4 % et plus : insufisant. 

Reoommandations de Middleton (Australie) 

Le rapport de l’epaisseur des murs por- 
teurs a leur base sur la hauteur totale 

les zones sismiques), peut etre affix-&e par 

ne doit pas Btre infesieur a l/18. 
des donnees plus sophistiqu&es. Les murs 
de terre &ant particulierement vulnera- 

Traditionnellement les constructeurs 
respectaient la regle de ne pas laisser en 
ouvertures (portes et fenetres) plus d’un 
tiers de la surface du mur. Cette regle, un 
peu simpliste et trop restrictive &auf dans 

bles aux efforts horizontaux causes par le 
claquement des fenetres, les jours de grand 
vent. Le tableau suivant donne les lon- 
gueurs maximum des murs entre les points 
de renforts : angles, contreforts exterieurs 
ou murs de refends. 

Pour une upaisseur du mur (en m) 

et hauteur du mur : 1 niveau (en m) comprise entre 

2 niveaux (en m) comprise entre 

La longueur maximum entre deux points de renfort d’un rw (er m) SBC~: 

Mur sans ouverture 
Murs avec une ou plusieurs ouvertures 
ne s’itendant pas A plus de 1,4 m du centre 
du mur, mesuru horizontalement 

9 10,75 12 13,75 

7,3 5,5 9,75 11 

Murs avec une seule ouverture prus d’une 
extrumitb, ne s’kendant pas au dell 
du centre du mur. 

55 , 75 8,s 93 

Mur avec un groupe d’ouvertures ou une ouverture 
unique jusqu’l3,6 m de large. 5,5 55 783 8 
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Construire en terre implique un choix fondamental entre : 
lb Utiliser la terre disponible sur place, done concevoir le pro- 

jet en tenant compte des proprietes de ce materiau. 
21 Se procurer une terre de meilleure qualite. 
3) Ameliorer les caracteristiques de la terre$ocale, afin de 

cr&er un materiau convenant parfaitement. 
Les deux premieres solutions, n’htant pas toujours accepta- 

bles, cette derniere sera souvent la seule possibilite. Nous appe- 
lons STABILISATIQN DES SOLS, l’ensemble des procedes per- 
mettant d’ameliorer leurs caracteristiques. 
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I I 
Un procede de stabilisation peut etre 

d#ini comme une methode physique, phy- 
sic0 chimique ou chimique permettant a un 
sol, a une terre, de mieux satisfaire aux 
exigence6 qu’impose son utilisation dans un 
ouvrage. Pour resoudre un probleme de sta- 
bilisation, il sera done necessaire de 
conntitre : 

libert6 de mouvement : sur la plage un 
(( p&t6 )) de sable set ne tient pas, un v&i- 
cule s’ensable (fig. 265). 

-1es proprietes de la terre a traiter 
- les ameliorations souhaitees 
- les produits, materiaux ou pro&d&s 

utilisables 
- les diverses technologies de mise en 

ceuvre 
-1es exigences de realisation de l’ouvrage 

telles que cotits et delais 
-1es conditions d’entretien de l’ouvrage en 

service. 
On aura obtenu une bonne solution si, 

partant de ces differentes don&es, on est a 
meme de proposer le pro&de permettant 
une amelioration sensible des proprietes de 
la terre Q l’aide d’une technologie optimale 
compatible avec les delais d’execution, les 
couts de realisation et d’entretien, et les 
autres imperatifs du programme. Tout ceci 
donne une idee de la complexite du pro- 
b&me et justifierait la redaction d’un ma- 
nuel traitant uniquement de la stabilisa- 
tion. Notre propos sera plus modeste : nous 
nous contenterons de presenter ici les prin- 
cipales solutions generalement adoptees en 
les decrivant de fapon sammaire. 

La stabilisation, utilisee de longue date 
offre un large domaine d’applications liees 
au genie civil et, quelque soit l’application 
concernee elle repond A un nombre reduit 
d’objectifs : 
- reduire le volume des video entre les par- 

ticules solides (porosite). 
- colmater les vides que l’on ne peut sup- 

primer (perm6abilite) 
- creer des liens ou ameliorer les liaisons 

existantes entre les particules W23istance 
mecanique). 
Ces trois objectifs permettent d’amelio- 

rer les caracteristiques mecaniques du ma- 
teriau et de reduire sa sensibilite a l’action 
de l’eau : gonflement et retrait, diminution 
des qualitos de cohesion et de rigidite, ero- 
sion, gelivite. II est bien entendu, que les 
am&liorations obtenues doivent avoir un 
caractke irreversible. 

Ces quelques principes sont assez sim ple- 
ment illustres par les exemples suivants. 

Le sable : Le sable est un materiau pul- 
verulent. Le:: grains de wble ont une grande 

FrGuRE 263 

SABLE 

bat humide 
Une faible quantitit d’eau, c&e des liens 

entre les grains de sable : le sable humide 
est un matkiau coherent qui permet la &a- 
lisation de chateaux N majestueux x et sur 
lequel les vehicules peuvent circuler, jus- 
qu’8 ce que le soleil et le vent en dessbchant 
le sable suppriment la cohesion. 

L’argile : contenant une certaine quan- 
tit6 d’eau, l’argile est malleable, plastique et 
peut se modeler : elle possede une certaine 
cohesion. Quand elle s&he, sa cohesion aug- 
mente : elle durcit. Une nouvelle humidifi- 
cation produit une perte de cohesion, une 
erosion (fig. 2641. FiGURE 264 ARGILE 

L 
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t&e 
:es proprietes fondamentales sont exploi- 

---s dans les divers procedes de construc- 
tion en terre. Avec lea briques trues on 
utilise l’accroissement de cohesion de l’ar- 
gile s&he. Dana le pi&, cet accroissement 
de cohesion eat ass&e a une limitation du 

retrait, produite par la presence dans le 
materiau de granulats (sable et gravier). 
Dana le B.T.S. (B&on de Terre Stabilise) la 
presence dun liant (ciment, chaux, bitume) 
tend a rendre irreversible l’amelioration 
des produits. 

I 

II Mise en oeuvre de la stabilisation ’ I/ 
La stabilisation peut 6tre mise en oeuvre 

sur des terres en place ou sur des terres 
remaniees. 

1) Stabilisation 
des terres en place 

Les possibilites sont reduites et n’ont 
guere permis que l’application de deux pro- 
cedes : le drainage et l’injection. 

1. DRAINAGE 
11 consiste $ provoquer le depart d’une 

grande partie de l’eau situee entre les par- 
ticules de sol en evitant son retour ulte- 
rieur. Tres long ti obtenir sur lea sols & forte 
teneur en elements fins, limons et surtout 
argiles, c’est pourtant sur ce type de mat& 
riau qu’il produit le meilleur effet stabili- 
sant. Le depart de l’eau provoque une 
contraction du sol et un renforcement des 
liens entre particules. 

2. INJECTION 
Elle consiste a remplacer une grande par- 

tie de l’eau situee entre les particules de 
sol par UI.. produit qui colmate les vides et 
doit y demeurer en empechant le retour de 
l’eau (fig. 265). 

Le produit d’injection doit done etre 
fluide pour ponetrer dans le materiau. 11 
faut en outre qu’il (( fasse prise )). Si par 
ailleurs, apres la prise, il adhere sur lea 
particules du sol, il produira une bien meil- 
leure stabilisation. Les principaux produits 
d’injection sont des argiles, essentiellement 
colmatantes et les chaux et ciments qui 
bouchent les vides et ameliorent lea liens 
entre particules. Ces produits se presentent 
sous forme de poudres qu’il faut melanger a 
de l’eau pour constituer les CC coulis 1) 
d’injection. 

La fluidite des coulis n’ktant pas suffi- 
Sante pour permettre l’injection des sols 
fins, peu permbables, on utilise pour ces 
8018, des produits qui, m6langes & l’eau, 
constituent des coulis notablement plus flui- 
des : il s’agit de silicates et de certaines 
resines. 

2) Stabilisation 
des terres rremanibes 

Dans les processus de ce type, la terre 
doit Btre extraite en un lieu pour Btre mise 
en Oeuvre en un autre lieu. La succession 
d’operations que cela necessite facilite beau- 
coup la stabilisation. La construction en 
terre (digues, pistes, routes, bB.timent& ne- 
cessitant la plupart $I .~ temps l’utilisation 
de terres remaniees est done concernee par 
ce mode de stabilisation. 
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I. STABILISATIiBN 
SANS APPORT 

DE STABILISANT 
Elle consiste essentiellement en une 

r6duction de la porositk du matkriau par 
resserrement des particulzs. 

a) Compactage. Une action mkanique 
augmente la compacitb du matkriau. Cette 
action peut Btre : 
-statique : rouleaux cylindres. rouleaux B 
pieds de moutons, rouleaux & pneus... Pres- 
ses et fili&res pour la confection des briques. 
- dynamique : rouleaux vibrants. Aiguilles 
et coffrages vibrants. Dames et pisons. 
- complexe : projection, pktrissage 

L’efficaciti? du compactage depend essen- 
tiellement de la granulariti! du matbriau et 
de la nature du compactage. Lea pro&d&s 
statiques sont en gfk-kral plus efficaces pour 
les sols riches en Bkments fins, alors que 
pour lea sols riches en &ments grossiers la 
vibration est la plus efficace. C’est ainsi que 
lea presses sont tout B fait adapt&es B la 
confection des briques d’argile, alors que le 
b&on frais, riche en gravier, se densifie bien 
B l’aide d’aiguilles vibrantes. 

L’Qnergie de compactage et la teneur en 
eau du matkriau sont 6galement des fac- 
teurs dbterminants. Un essai normalis a 
&E! dSni (Essai PROCTOR) afin de d&ermi- 
ner pour les sols, la teneur en eau correspon- 
dant A la plus forte compacitk. Cette teneur 
en eau s’appelle l’optimum Proctor. 

Le compactage, en reduisant la porositk 
du matkriau, en am&ore les caractkisti- 
ques. Mais on doit noter que, s’il est le seul 
pro&d6 de stabilisation utilisk, les amklio- 
rations obtenues ne seront pas, pour les 
matkriaux fins, irritversibles. Toute construc- 
tion en terre se degrade it la longue sous 
l’action de l’eau, ce qui oblige & les protkger 
et montre l’int&& des produits qui, ajout6s 
& la terre, rkduisent sa sensibililk A l’eau : 
les stabilisants. 
b) Dessication. La dessication des mat& 
riaux fins, sans compactage, si l’on prend 
garde d’en limiter les effets nuisibles (fis- 
suration), augmente la coh6sion du math- 
riau. Cette propri&i! nous semble jouer le 
r61o principal dans les techniques de cons- 
truction B l’aide de boules ou de briques. Le 
ri?sultat obtenu cwrespond A celui que four- 
nirait un faible compactage mais il est n&es- 
saire, pour Bviter les fentes de retrait, de 
limiter la dimension des boules. On voit ici 
l’int&& d’un bon compactage qui rkduit les 
risques des fissurations au retrait. 

2. STABILISATION AVEC 
APPORT DE STABPLISANT 

alstabilisants chimiquement inertes. 

Il s’aiit de matkriaux qui, ajoutks B des sols 
rbduisent lea effets Gfastes du retrait. Ce 
sont : 
- Les sables et graviers dont le r61e favo- 
rable bien connu eat particulkkement, bien 
exploit6 dans les pi&s. 
- Les fibres vt2gBtales ou animales, t&s effi- 
caces, peu cheres et aiskment utilisables 
dans la confection de briques. 
-Lea armatures : bandes de polymkes ou 
d’alliage d’aluminium utiliskes dans la 
confection de talus en (( terre armke )), et 
dont il est vrai, le r61e ne se limite pas B une 
diminution des effets du retrait. 
blstabilisants physico-chimiques. 
Pourles sols argileux un bon compactage 
est absolument nkcessaire et l’adjonction de 
stabilisants inertes permet toujours d’obte- 
nir un matfkiau aux caractkristiques m&a- 
niques acceptables. Cependant, ils ne rkdui- 
sent gu&e la sensibilitk B l’eau sous l’action 
de laquelle une degradation du matbriau est 
g&n&alement t&s rapide. Dans ces condi- 
tions, il apparalt t&s int&essant d’ajouter 
un stabilisant physico-chimique. L’action 
de ces produits, toujours complexe et sou- 
vent ma1 ccmnue, ne sera pas abordbe en 
d&ail ici. Nous citerons lea principales 
conditions de leur efficacik 

11s doivent etre : 
-efficaces & basse concentration (mains de 
10 % du poids set de la terre) ; 
- incorporables avec un 6quipement simple. 
Lea produits solubles ou miscibles dans 
l’eau sont particuli&rement intkessants ; 
- d’un prix compatible avec l’amklioration 
obtenuz et justifiant le choix de la terre de 
prkfkrence it un autre matkriau ; 
- efficaces pour un large 6vcntail de 801s. 11 
faut toutefois dire, que, actuellement il 
n’existe pas de H stabilisant mirucle 1) uni- 
verse1 et que des essais pr&liminaires sont 
toujours n6aessaires ; 
-efficaces quelle que soit la teneur en eau 
au moment du traitement ; 
-propres B assurer la pbrennitk de la sta- 
bilisation en service et lors des variations 
climatiques ; 
- tels que leur temps de prise ne soit. ni trop 
court ni trop long pour permettre la mise en 
Oeuvre et ne pas allonger les dklais 
d’exkcution. 

3) Principaux stabilisants 
physico-ohimiques 

La etabilisation physico-chimique des ter- 
res argileuses a pour principal objet 5: r!e les 
rendre insensibles B l’eau. En effete, un bon 
compactage suffit k fournir des caracikris- 
tiques mBcaniques non nkgligeables et 
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acceptables dans la plupart $es utilisations 
courantes. Quant a l’insensibilisation elle 
peut en particulier etre obtenue a l’eide 
de produits rendant les argiles moms 
hydrophiles. 

LES HYDROPHOBANTS 
a) Ddrivis amin& : IX+& de l’ammo- 
niec, ce sont des sels d’ammonium ou des 
amines en solution dans un solvant orga- 
nique et que l’on doit disperser dans l’eau 
(ex : (i Aliquad ))). ‘is sont efficaces a dc tres 
faibles teneurs : I 96 et moms. 
b) R&sines : La justification la plus habi- 
tuello de leur utilisation est de concevoir la 
t‘ul~aation dans le sol d’lme matrice resis- 
tante due a la polymerisation de la &sine. A 
cet effet de cimentation s’ajoute t&s sou- 
vent une reduction de la sensibilite de la 
terre a l’eau, ce qui justifie leur place au sein 
des hydrophobants. On peut utGser : 
-Les &sines abietiques, qui peuvent pro- 
venir des residus du traitement du bois au 
tours de la fabrication de la pate a papier. 
- La &sine d’aniline furfural et la &sine de 
resorcinol-formaldhehyde dont le role essen- 
tie1 demeure la cimentation. 

Bien que leur action soit asset mal 
connue, les resines sont dignes d’int&?,, 
car elle sont actives a faible concentration. 
Par ailleurs, souvent derivees de substan- 
ces vegetales, on peut envisagzr de les pro- 
duire et de les utiliser dans des regions 
ou les autres stabilisants devraient etre 
importes. 
c) Bitumes et hydrooarbures : On peut 
utiliser pour la stabilisation les emulsions 
du bitume et les bitumes fluidi.fi& 
(cutbacks). 

LES LIANTS 
Dans la stabilisation physico-chimique 

des sols faiblement argileux, done peu sen- 
sibles a l’eau et ayant une faible cohesion, 
on cherchera a ce que les proprietes du 
produit utilise (appele liant) deviennent pre- 
pond&antes par rapport a celles du sol. Les 
liants pourront Bgalement etre utilises sur 
des terres argileuses lorsque l’on desire 
obtenir des caracteristiques mecaniques 
exceptionnelles. 

Chaux akiennes : 
a) Chaux vive et chaux hydrat6e : Uti- 
lisee pour la stabilisation des sols fins argi- 
leux, les chaux, pour des teneurs de 4 a 10 %, 
produisent dans la plupart des cas une forte 
amelioration des proprietes mecaniques du 
materiau. C’est ainsi que la resistance a la 
compression peut aisement etre multipliee 
par 4 ou 5. L’emploi de chaux vive rend 
possible l’utilisation de terres ayant, a l’ex- 
traction, une teneur en eau excessive. Er, 
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effet, en presence de l’eau du sol, la chaux 
vive se transforme en chaux hydratee 
(extinction), ce qui reduit d’autant la teneur 
en eau du materiau. On peut ainsi eviter 
une operation de sechage du sol. Le dur- 
cissement de la chaux ne se produit que 
dans l’air, necessitant la presence de gaz 
carbonique, il ne peut pratiquement pas 
avoid lieu a l’interieur des murs ou des blocs 
compact&. L’adjonction de produits secon- 
daires, aux proprietes pouzzolaniques (pouz- 
zolanes, laitier, cendres volantes...) confere 
une certaine hydraulic& a la chaux et per- 
met, a peu de frais, une augmentation tres 
sensible des resistances mecaniques. 
b) Chaux hydrauliqules et eiments : Ces 
liants, pour des teneurs de 4 a 10 % condui- 
sent, sur les terres sableuses, a des carac- 
teristiques tres &levees. Leur hydraulicite 
naturelle rend inutile l’adjonction de pro- 
duits pouzzolaniques. Le materiau obtenu 
par stabilisation du ciment offre fmalement 
peu de points communs avec la terre qui a 
fait l’objet du traitement. L’adjonction de 
produits secondaires tels la soude, le sulfate 
de sodium, le metasilicate de sodium, peut, 
pour certains sols, ameliorer encore le trai- 
tement au ciment. Par contre, la presence 
dans le sol de mat&es organiques ou de 
sulfates est nuisible a l’action de certains 
ciments. 
c) Lignosulfites : Ces prod&s derives de 
l’industrie des pates a papier se comportent 
Qgalement comme un liant. Plus economi- 
ques selon les regions que les ciments, ils 
sont en outre efficaces pour des teneurs de 1 
a 2 %. 11 presentent l’inconvenient de perdre 
leur resistance en presence d’eau. On peut 
cependant les fixer par l’adjonction de sels 
(chrome-lignine). 
d) Silicate de sodium :Utilise en associa- 
tion avec un reactif dans lea techniques 
modernes d’injection, le silicate de sodium 
constitue, sous l’action de ce reactif, un gel 
qui procure a certains sols argileux une 
cohesion additionnelle. 
e)Bitumes : Utilises de preference sous 
forme flu.idifGe, les bitumes, essentielle- 
ment hydrophobants pour les sols argileux, 
ont sur les sols sableux un role de liant. 
fl RBsines : Les resines d’origine vegetale 
presentent, a cdte de leur action hydropho- 
bante une action de liaison. Les resines syn- 
thetiques peuvent egalement constituer, en 
polymerisant, d’excellents liants. Mais il 
s’agit la de produits t&s souvent onereux et 
qu’il est necessaire d’utiliser a des teneurs 
pratiquement aussi elevees que les ciments. 

4) Quelques conclusions 

Pow les materiaux argileux, la stabilisa- 
tion physico-chimique apportera essentiel- 
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lement une insensibilisation a l’eau et elle 
pourra etre obtenue a l’aide d’hydropho- 
bants extrememer,t varies, souvent d’ori- 
gine vegetale et dont certains ne sont assu- 
rement pas encore connus comme tels. 
L’etude de la faisabilite de la construction 
en terre doit, a notre avis se faire au plan 
regional et comporter un recensement com- 
plet des ressources naturelles et des sous- 
produits de l’economie locale. Ceci devrait 
permettre assez souvent la decouverte de 
stabilisants efficaces, bon marche et de pro- 
duction locale. 

Pour les materiaux sableux l’amelioretion 
des qua&es mecaniques necessite l’usage 
de liants. 11 pourra en etre de meme, pour les 
materiaux argileux si on recherche des ca- 
racteristiques mecaniques exceptionnelles. 
Les liants utilisables soni, les ciments, les 
chaux, les bitumes, et eventuellement, les 
resines. Toutefois, des liants locaux peu- 
vent la encore, mais plus exceptionnelle- 
ment a notre avis que pour les hydropho- 
bants, se reveler a l’occasion d’une etude 
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prealable. 

Enfin il existe de nombreuses incompa- 
tibilites qui interdisent, pour certaines tor- 
res argileuses l’utilisation de stabilisants 
efficaces pour d’autres. Voila pourquoi il 
n’existe pas de stabilisant universel. 

l-7GURE 267 : COMFORTEMENT DEDIR--ERENTSS~~~-]usTEApRETDEMOuLAGE(COHEsION)-ApRETQUEL- 
QUE.SAhNEES(RESl57ANCEAUXlIhV-EMP~-EALJ-GEL-D~CATION) 

longtemps aprks 



En pratique et compte tenu de ce qui 
precede, la resolution d’un probleme de sta- 
bilisation doit apporter les justifications 
objectives conduisant au choix d.‘un produit 
et a la definition du processus de sa mise en 
ceuvre. Le produit doit &,re ef?icace, dispo- 
nible, compatible avec le sol a traiter, l’ou- 
vrage que l’on se propose de realiser, les 
conditions de chantier et les moyens dont 
on dispose, en materiel et en personnel. 

Le processus prend en compte principa- 
lement, qrratre groupes de facteurs : 

-la nature et la composition du sol ; 
-1es proportions de sol, de stabilisant et 
d’eau ; 
- la methode de moulage : par coulee, petris- 
sage, vibration, chocs ou pression statique ; 
- les conditions physiques telles que : duroe 
et temperature de cure, delai de moulage etc. 

On constate, pour tous les materiaux, une 

0 

relation tres nette entre la densite s&he eL 

blioration 

la resistance mecanique. Ce;,e-ci est d’au- 
tant plus &levee que le materiau est com- 
pact. C’est ainsi que, pour une meme com- 
position et un meme dosage, un b&on est 
d’autant plus resistant qu’il est dense ; de 
meme les pierres les plus denses ont les 
resistances mecaniques les plus &levees. 
C’est Bgalement le cas pour les terres ; tou- 
tefois pour ces dernieres, les densites que 
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l’on peut obtenir demeurent relativement 
faibles la figure 268 represente qualita- 

ar densification 

tivement l’evolution de la resistance en com- 
prkwsion 6 ’ en fonction du poids specifi- 
que set Yd pour ces trois familles de mat& 
riaux. L’analyse de ces courbes montre tout 
l’inter& que represente un accroissement 
de Yd , particulierement pour les fortes 
valeurs de den&k : pour une augmentation 
A gde meme valeur, le gain de resistance 
Ab’est bien plus important en (2) qu’en (I). 

Les pierres dures et compactes possedent 
naturellement une densitk done une resis- 
tance suffisante ; on pourra en extraire des 
blocs, directement pour la construction. 
Les terres, moms resistantes, friables, ne 
permettent pas generalement le decoupage 
de blocs incorporables dans la construction 
(faible resistance mecanique, sensibilite a 
l’eau, etc.). On les extrait done par des pro- 
cedes mecaniques (pelles) qui les remanient, 
les fragmentent et le materiau obtenu est 
alors foisonne et n’offre pas de resistance 
mecanique. Pour lui conferer des caracte- 
ristiques interessantes, il est alors neces- 
saire de le compacter. 

Les pierres tres tendres (g&s sableux, 
limoneux) peuvent toutefois Btre rema- 
&es, triturees, puis faire l’objet d’un com- 
pactage, eventuellement avec l’apport d’un 
stabilisant ; tandis que les terres naturelle- 
ment resistantes (laterites, argiles compac- 
tes...) peuvent etre extraites sous forme de 
blocs directement utilisables dans des ele- 
ments de construction ne requerant pas 
une resistance superieure a celle de la terre 
en place (tel est, egalement, le cas de la neige 
servant a la construction des igloos). 

Ceci montre l’importance de la .connais- 
sance des materiaux naturels disponibles 



(terre et pierrea) pour le choix d’un sys- 
t&me de construction : il eat absolument 
necessaire de proceder want toute chose, a 
une reconnaissance approfondie des res- 
sources locales en materiaux naturels. 

Pour ce qui est de la construction en 
terre, on dispose en general de terre rema- 
r&e qui devra done etre compactee. La qua- 
lit& du compactage conditionnera fortement 
lea proprietes du materiau obtenu, que l’on 
utilise ou non un produit stabilisant. L’ap- 
titude a-u compactage dune terre eat eva- 
luee habituellement a l’aide de l’essai 
PROCTOR, essai developpi! dans le chapi- 
tre (( analyse des sols )), elle eat defLnie 
comme suit : pour une energie de compac- 
tage don.r&e, il existe une (( teneur en eau 
optimale x (T.E.0.) qui permet d’obtenir 
une densite s&he maximale. 

2) Les parambtfes 
du compactage 

a) ENERGIE DE COMPACTAGE 
Quelque soit le type de terre et la me- 

thode de compactage, une plus grande ener- 
gie de compactage diminue la Teneur en 
Eau Optimale et conduit a une plus grande 
densiti s&he, comme le montrent lea cour- 
bes classiques de compactage (fig. 269). 

ENERGIES DE COMPACTAGE 

ixemple 

I tcneur en eau 

Toutefois, de trop fortes energies de com- 
pactage peuvent produire des phenomenes 
annexes nuisibles a la qualite du materiau. 
Ainsi a la presse, lea t&s fortes pressions 

amenent souvent un (( delitage )) des blocs 
fabriques. 

b) GRANP;JLARHTE DW SOL 
Lea granularit& etroites ne permettent 

pas d’atteindre une forte compacitk : la 
courbe de compactage eat aplatie avec un 
maximum peu accentue (fig. 270). Lea gra- 

INFLUENCE DE LA GRANULARITE 

2400 
2200 

sxemple 

-  

teneur B” Be” % II 

nularitks &aloes, caracteristiques de mate- 
riaux dont lea grains ont des grosseurs 
variees, donnent par contre, des courbes 
d.e compactage a maximum accentue : la 
compacitk obtenue eat meilleure. Un me- 
lange d’olements fms et groesiers devrait 
done permettre l’obtention de produits com- 
pact& plus denses que ceux obtenus avec 
des sols exclusivement composes d’ele- 
ments fins. C’est bien ce que l’on constate 
par exemple lorsqu’on ajoute des graviers & 
du mortier (fig. 271). 

Le phenomene eat particulierement sen- 
sible pour des ajouts de gravier compris 
entre 30 et 50 % du poids de mortiers (tour- 
bes 1 et 21, surtout lorsque le melange a une 
granularit discontinue (courbe 2). Paralle- 
lement, il faut noter que rapport d’elements 
grossiers (ou leur presence naturelle dans le 
sol) provoque, pour des conditions analo- 
gues de compactage, un abaiasement de la 
compacite du mortier inclus dans le me- 
lange (courbes 1’ et 2’1, puisque dans lea 
terres compactees, le materiau fm est le 
principal facteur de cohesion et de resis- 
tance mecanique ; il faut done se garder de 
rechercher une forte compacitk du moltlange 
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si elle doit Btre obtenue au detriment de la 
compacite du mortier. La figure 271 mon- 
tre done tout l’interet d’un melange conte- 

HGL-RE 2’ 1 : CO.\lP.-ICiTi3 DIN 
.K!CL-lSGE .~fOR7-IER-GR4.W3 

:I 1500 
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E 1200 
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nKl \ 
900 \ 

I apport de gravier 
L 

II ,* 

i I 
nant de 20 a 9c! % d’elements grossiers. 
Cette composition conduit a un gain appre- 
ciable de compacite du melange compacte 
tout en garantissant une bonne compacite 
du mortier. 

Cl LIMITES D’ATTERBERG 
11 y a correlation entre les limites d’At- 

terberg d’une part et densite s&he et 
Teneur en Eau Optimale PROCTOR d’au- 
tre part. Lea abaques empiriques (fig. 272 
et 273) donnent, a titre indicatif, ces rela- 
tions. La T.E.O., toujours inferieure a la 
limite de plasticito, augmente avec elle et 
avec la limite de liquiditit ; dans le meme 
temps, la masse volumique seche diminue. 

2) Les effets 
du compactage 

Le compactage a pour effet principal un 
resserrement des particules de la terre qui 
se traduit par : 
-1’augmentation du nombre de contacts 
entre les grains du sol. 
-la diminution de la proportion de vides, 
c’est-a-dire de la porosite du sol. 

Pour les argiles, la petitesse des grains et 
leur grands surface specifique leur confe- 

E7G‘URE272: LIMI'I'E.~ 
D’A-TTERBERG ET T.ECl 

t 

I I I 
limite. de plasticit % 

4 

FIGURE 273 : UMITES 
D’ATI-ERBERG ET DENSITE 

-r 

I 8 
. 

--AzzIz ’ :Lz limite de plasticA 

rent un comportement particulier : selon 
l’importance relative des forces d’attraction 
et de repulsion, on observe deux types fon- 
damantaux de structure : 
- la structure dispersee correspond a la pre- 
dominance des forces de repulsion : lea pla- 
quettes d’argile, maintenues a distance lea 
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unes des autres, tendent a etre paralleles 
entre elles. 
-la structure floculee cwrespond zt la pre- 
dominance des forces d’attraction : les pla- 
quettes d’argile se rapprochent et forment 
entre elles des angles importants (fig. 
274). 

Dans ces conditions, les effets du compac- 
tage different sensiblement selon la struc- 
ture : l’otat floculi: correspond generale- 
ment aux faibles teneurs en eau, cependant 
que l’otat disperse est caracteristique des 
teneurs en eau elevees. En particulier, le 
long d’une courbe de compactage, la struc- 
ture sera plutot disper%ee a droite de l’op- 
timum et plutot floculee a gauche (fig. 
275). En A, les particules se rapprochent et 

FIGURE 275 : .ti7RUC77JRE 

- 

L-l 2400 

tendent a floculer : quand la teneur’cn eau 
augmente, elles se dispersent et s’arrangent 
de fagon plus ordonnee (B et 0. L’optimum 
de compactage apparait done comme un 
&at pour lequel les forces d’attraction 
demeurent suffisantes pour permettre une 
bonne compacito, cependant que les forces 
de rkpulsion ,“acilitent un certain arrange- 
ment ordonne des particules. En pratique, 
si l’on est certain de pouvoir disposer de 
l’energie de compactage prevue, il est pre- 
ferable de compacter a gauche de l’opti- 
mum, du cot,6 sec. 

Les effets d’un compactage effectue dans 
de bonnes conditions se traduisent par une 
diminution de la permeabilitio, de la com- 
pressibilito, de l’absorption d’eau et du gon- 
flement d’eau en ambiance humide et par 
une augmentation des r6sistances mecani- 
ques initiales (au demoulage) et a long 
terme. Certaines de ces ameliorations sont 
favorisoes par un compactage du (( c&e 
set )), alors que d’autres le sont par un com- 
pactage du <; cbte humide i>. 

A) PERMEABILITE (fig. 276) 
La permoabilito est minimale pour la te- 
neur en eau optimale de compactage et elle 
augmente fortement lorsqu’on compacte du 
(( c&e set )). 

FIGURE 276 : 
PERMEABlLITE ET TEO. 

B) COMPRESSIBILITE (fig. 277) 
Tant que la contrainte exercee ne depasse 

pas une certaine valeur, un matkiau a struc- 
ture floculite est beaucoup moms compres- 
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sible kourbe I) qu’un mat&iau de mGme 
nature et de mGme compacitb initiale B 
structure d&per&e (courbe 2). Si la pres- 
sion devient suffisante pour permettre le 
r&arrangement des particules, les deux 
matkiaux tendent vers le meme &at dis- 
per& et la compressibiliti! devient identi- 
que. A la dkcompression, le matkriau gonfle 
(courbes I et 2). Ce gonflement, s’il est trap 
important, produit un dklaminage (on l’ob- 
serve sur des blocs r&G&s B la presse avec 
des pressions trop &lev8es, par exemple). 11 
est done conseilk de limiter la pression du 
moulage k 40-60 daN/cm2. 

Cl ABSORPTION D’EAU ET 
GONFLEMENT EN AMBIANCE 

HUMIDE 
L’absorption d’eau est d’autant plus im- 

portante que le matkriau compact& se trou- 
ve iL l’ktat floculk ; elle est moindre pour 
l’ktat dispersk 11 en est de mGme pour le 
gonflement produit par cette absorption. 
Done on peut dire qu’un matkriau destine! a 
travailler en milieu set devra &re compactk! 
du (( cBt& set )) de prkfkence, alors qu’un 
matkriau devant travailler en milieu 
humide, devra Gtre compact6 & une teneur 
en eau plus &levee que la T.E.O., du (( c8tB 
humide )). 

D) RESISTANCE MECANIQUE 
INITIALE 

La rikistance initiale, juste apr& compac- 
tage, conditionne la rapid& du dbmoulage 
et la manipulation des blocs ; elle constitue 

done un parametre important et est maxi- 
male pour un compactage reali& (( c8ti! 
set n. 

El RESISTANCE MECANIQUE 
A LONG TERME 

Elle est directement like & la densite 
e&he du matkriau, ce qui am&w B com- 
pacter & !a T.E.O. ou b une teneur en eau 
voisine. 

Fl COMPACTAGE TROP POUSSE 
lorsque la terre atteint un &at proche de 

la saturation, l’incompressibiliti! de l’eau 
rend illusoire l’action d’un surcroit*de com- 
pactage : le compactage n’a alors plus d’effet 
sur l’arrangement des particules. En outre, 
dans une presse & brique, une pression trop 
klevke n’am6liore pas la compacit& et peut 
bloquer le mkanisme de la machine. 

3) Incidence du mode 
de compactage 

La mkthode de den&cation influe forte- 
ment sur la resistance finale du mat&iau, la 
figure 278 repksente qualitativement CI 

FIGURE 278 : REUS7XiVC~ POUR UNE DEFORMA- 
TION DE L’EChWNTlLLON DE S % 

teneur B” eau 

que peut Btre cette incidence du mode de 
compactage. Sur cette figure, on appelle 
resistance du matbriau la contrainte de com- 
pression produisant une d&formation de l’& 
prouvette &gale B 5 %. On obtient les meil- 
leurs &sultats par compactage & la presse 
et avec des dames pneumatiques effectukes 
du c6tB humide. Les r&sistances peuvent 
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Btre 3 & 5 fois ~1~s klevkes, que celles obte- 
nues avec des dl-nes ZL main. 

4) Cwkolusions 

stabilisation. II sufflt m6me souvent, 2r. lui 
se:.ll, & rksoudre un problkme de stabilisa- 

Le compactage ,mtre pour une part essen- 
tielle dans le succ~s de toute mkthode de 

tion. Il ne faut cependant pas oublier que lea 
ameliorations obtenues Dar le compactage 
s’annulent, pour la pluiart, en &bianGe 
humide Gmmersion). 

Comparaison des avantages et des inconvenients d’un compactage kalisk avec une teneur en eau supirieure ou 
infkieure g la T.E.O. 

- 

PropriWs I Commentaires Appreciations 
- 1 

c6t4 set TE < TEO ci%i! humide TE> TEO set TEO humide 

STRUCTURE j - structure dCsordonn6e - structure organiske + + 
arrangement des i (flocuke) (dispersie) 
particules / - plus de gonflement - moins de gonflement - + + 

1 - plus d’absorption - moins d’absorption + + 

PERMEABILITE / - plus permeable - moins permeable 
I - perm&bilit~ variant beau- - permCabilit6 variant - + + 
: coup avec la compacite peu avec la compacite 

COMPRESSIBILITE i - plus compressible - plus compressible 
aux !ortes pressions aux faibles pressions + + 

RESlSTANCE 
- immediate aprk , 

dkmtiulage ( - plus Qlevhe - moins Blevie + - 
- finale ~ - moins Blevee que pour mains Blevke que pour 

la T.E.O. - la T.E.O. + 

DENSITE i - moins 6levee que pour - moins dlevCe que pour 
la T.E.O. la T.E.O. + 

MODE DE - Le compactage g la presse ou avec dame pneumatique 
COMPACTAGE donne de meilleures rksistances finales que le compac- 

: tage type Proctor avec une dame B main. 

ration par come&ion 

de granularit 

peut corriger mie teneur trop forte ou trop 
faible en fines ou en gravillons. Un sol trop 
plaatique pourra ainsi Qtre am&lior& par un 
apport de sable, cependant qu’un sol trop 
peu plastique le sera par apport de fmes. 
Weir les variations de plastic& Gmites 
d’Atterberg1 d’un m&nge sable-argile pour 
diffkentes proportions de sable et d’argile 
- fig. 256 -> 

-. __ 
Si l’on dispose de detix sols (1) et (21, de 

granularit di/Dl et dz/Dz avec Di sup& 
rieur B D2 et dl supbrieur & d2 les melanges 
de ces deux sols auront une granularit 
dz/Di, et leurs courbes granulom&riques 
seront (C comprises )) entre les courbes (1) et 
(2). 

La courbe d’un mklange compos6 de m % 
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!3) q Melange 50% de (1) et 50% de (2) 
6 

2 

(4) = MBlange 80% de (1) et 20% de (2) & 

de (i) et de n % de (2) sera telle que : 

E?2! 
WI n 

Pour une grosseur de grains donnee, M 
est situ& sup la courbe de melange, A2 sur la 
courbe (2) et Al sur la courbe (I). Les 
valeurs de MA2 et MA1 sont lues en pour- 
centage sur l’echelle des ordonnees. 

Par exemple, pour 0,2 mm et la courbe de 
melange (4) on lit sur le graphique : 
M4 A2 70,4 m 80 Yr=-=-=- 
M4 Ai 17,6 n 20 

B en est ainsi pour toutes les grosseurs de 
grains comprise entre DI et dz. 
. Un melange (4) compose de 80 % de sol (I) 

et de 20 % de sol (2) contient bien 19,6 % 
d’elements inferieurs a 0,2 mm. En effet 
100 kg de ce melange contiennent 80 kg de 
sol (I) soit 0,02 x 80 = I,6 kg d’elements 
inferieurs a 0,2 mm et 20 kg de sol (2) soit 0,9 
x 20 = 18 kg d’elements inferieurs a 0,2 mm. 

Remarque : La droite joignant Bi [point 
& 5 % de passant sur la courbe WI St Bz 
[point a 95 % de passant sur la courbe (2)l 
coupe la courbe de melange en un point C 
dont l’ordonnee lue en pourcentage de pas- 
sants est tres proche de n % : 22 % dans le 
cas du melange (4) compose de 80 % de 
sol (1) et 20 % de sol (2) - 50 % pour le 
melange (3). 

2) Composition d’un melange i granularit optimale 

Pour un usage specifique, les courbes gra- 
nulaires des sols ayant la granularite opti- 
male sont situees a l’interieur dun fuseau 
gram&rite. Lorsque la courlbe d’un sol 
n’est pas, en totalite ou en partie, situ& 
dans le fuseau, il est possible, par melange 
avec un autre sol riche des elements man- 
quants au premier, d’obtenir un produit 
satisfaisant. La figure 280 montre quel- 
ques exemples de ce procede. 

a) sol contenant une trop forte propor- 
tion de gros 61Cments (fig. 280 a). 

Pour ramener le sol (1) a une granularite 
acceptable il suffit de lui faire subir un tami- 
sage en enlevant les elements trop gros. Un 
tamisage a IO mm est done suffisant pour 
produire UT? sol dont la courbe granulome- 
trique est comprise dans le fuseau (1). On 
enleve 14 % d’elements superieurs a 10 mm 
ce qui releve d’autant la courbe 1. Un tami- 
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sage a 2 mm fournirait un sol corrige, plus 
fin mais toujours contenu dans le fuseau. 

b) sol contenant UPB trop fork propor- 
tion d’dlhnentss fins (fig. 280 b) 

Un sol de ce type (2) peut etre ameliore en 
enlevant des fines par lavage, par exemple. 
Il s’agit d’une technique difficile a controler 
qui risque d’enlever la totalite des fines. Il 
est alors possible de laver entierement une 
certaine quantite de sol et de realiser un 
melange du sol initial avec le sol lake. C’est 
la un pro&de a mise en ceuvre delicate, par 
consequent, nous prefererons si possible 
effectuer un melange du sol initial avec un 
sol plus grossier, ne contenant ni fines ni ele- 
ments de taille superieure a la grosseur D 
maximale admissible. On pourra, par exem- 
ple corriger le sol (2) par un ajout de sol 
(3). La courbe de melange (< comprise 1) 
entre les courbes (2) et (3) sera necessai- 
rement dans le fuseau pour les grosseurs 
superieures a 0,5 mm, le choix des propor- 
tions du melange permettra de l’y amener 
pour les plus petites grosseurs. Le fuseau 
specifiant que la teneur en elements infe- 
rieurs a 0,002 mm ne doit pas depasser 24 % 
(point M), la courbe de melange devra done 
recouper l’ordonnee 0,002 mm en M ou en 
dessous. La courbe (2) represents un 
melange contenant 24 % d’inferieur a 0,002 
mm et compose de 24 parties du sol (2) pour 
36-24 = 12 parties du sol (3). Contenue dans 
le fuseau elle est, de ce fait, acceptable. 

01 Sols trop grossiers ou trop fins dont 
les aourbes sont extihieures au fu- 
seau (fig. 280 c). 

11 est necessaire de melanger un sol gros- 
sier et un sol fm. Ce cas peut Btre trait& en 
t.c?nant compte de la remarque faite ci- 
&:ssus (paragraphe : melange des sol& 11 
sv?fit de tracer I l’interieur du fuseau la 
courbe de granularite optimale W et de 
determiner son intersection avec la droite 
joignant le point a 5 % de passant du sol 
grossier et le point a 95 % de passant du sol 
fm. L’ordonnee de ce point nous donne le 
pourcentage du sol le plus fin & melanger au 
sol grossier pour obtenir un melange dont la 
gram&wit& se rapproche de la granularite 
optimale kourbe 6). Dans cet exemple, le 
melange est un peu riche en graviers et une 
correction complete est toujours possible. 

$~B)A granularit discontinue (fig. 

La courbe (7) caracterise un sol ne conte- 
nant pas d’elements compris entre 2 mm et 
0,2 mm. Il est done necessaire de lui ajouter 
un sable riche en elements de cette gros- 
seur. La courbe (9) represente un melange 
constitue de 30 % de sol (7) et de 70 % de 
sable limoneux (8). Il est legerement pauvre 
en argile, et un apport de 60 % seulement de 
sable limoneujz aurait conduit a une meil- 
leure granulsrite. 
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Avoir une bonne terre ou en (( fabriquer B 
une par corrections granulaires et effectuer 
un moulage correct (compactage ou mou- 
lage humide) sont les deux points indispen- 
sables a la bonne realisation de tout ouvrage 
de terre remaniee. Bien concus et correc- 
tement executes ils assurent en effet J’ob- 
tention dun materiau aux qua&its optimales. 
En complement, l’incorporation a la terre 
de produits destines a ameliorer encore les 
proprietes du materiau et surtout a garan- 
tir dans le temps le maintien de ces pro- 
prietes peut presenter de l’int&&. 

Nous commencons par les stabilisants les 
pius usuels : ciments, chaux et bitumes. 
Employ& depuis l’antiquitit, ils permettent 
la confection de produits stabilises qui, en 
de nombreuses parties du monde, sont des 
materiaux de construction classiques. C’est 

ainsi que les applications routieres en sont 
universelles et font l’objet d’etudes et de 
recherches t&s pouss&s. En ce qui concerne 
l’habitat, peu d’etudes approfondies ont 3% 
menees a bien, mais l’experience des reali- 
sations pratiques et l’analyse des resultats 
concernant les applications routieres per- 
mettent de degager un grand nombre de 
conclusions. Nous nous devons de preciser 
toutefois, que la complex&e des phenomenes 
physico-chimiques en cause et l’extreme 
variete mineralogique des terres, argileuses 
surtout, obligent a considerer certaines de 
ces conclusions avec la plus grande circons- 
pection. L’experience et la litterature nous 
apportent en effet regulierement des obser- 
vations et des resultats venant modifier, 
voire infirmer, les elements anterieurs de 
connaissance. 

203 



L’addition de ciment, avant compactage, 
permet l’obtention d’un materiau aux carac- 
teriatiques ameliorees et dont la sensibilite 
a l’eau est reduite. Des additifs secondai- 
res, ajoutes au ciment peuvent entre autre 
accentuer certaines proprietes. L’ameliora- 
tion des caracteristiques mecaniques, par 
exemple, tres forte pour les sables et gra- 
viers (mortiers et betons) est plus reduite 
pour les sols coherents argilo-limoneux (sol- 
ciment). Le comportement d’un sol-ciment 
est done assez semblable a celui d’un sol de 
meme nature, compacti! dans les memes 
conditions mais, par contre, le ciment rend 
irreversible le grain de resistance dti au 
compactage. On peut admettre que la pre- 
sence de ciment c&e, entre les plus grosses 
particules du sol (sables et limons parti- 
culierement) des liaisons mecaniquement 
resistantes meme lorsque le materiau se 
trouve, ultkieurement, mis en presence d’eau. 
R CUiiSefvt: &lsi ies caracteristiques que le 
compactage lui a dorm&es. On imagine aise- 
ment qu’un compactage ma1 fait ou une mau- 
vaise granular+& en n’assurant qu’un nom- 
bre restreint de contacts entre particules 
de sol, puisse rendre totalement inefflcace 

l’addition de ciment. La stabilisation n’aura, 
dans ce cas, conduit qu’a une depense inu- 
tile, et le maceriau se degradera rapidement. 

LES CONSTIT 
I. IJES CIMENTS 

Les ciments ordinaires PORTLAND ou 
analogues sont en general amplement suf- 
&ants et il est contre-indiquk’ d’utihser des 
ciments a haute resistance. lls coutent en 
effet plus cher, et leur emploi en stabilisa- 
tion n’apporte pas d’amelioration speckle. 
De plus ils sont, pour la plupart, tres sen- 
sibles a l’eventement, ce qui rend encore 
plus illusoire leur utilisation surtout sur de 
petits chantiers Qloignes des lieux de fabri- 
cation du ciment. Nous preconisons done 
par ordre de preference l’emploi de cimen~s 
portland de classe 250 ou 325 (C P A 250 - 
C P A 350). Les C P A avec constitutants 
secondaires : laitier (C P A L), cendres 
(C PA C) et pouzzolanes (C P A Z) de clas- 
ses analogues peuvent Qgalement etre uti- 
lises, bien qu’en general, C P A L et C P A C 
ne se rencontrent qu’a proximite des sour- 
ces de laitier (siderurgie) et de cendres (cen- 

Conformkment aux nouvelles normes, on ne distingue plus que quatre gpes de ciments : 0-4 
sans constituants secondaires (jusqu’ci 3.5 2, ce qui y ratta&e I’ancien CPF) ; CHF et CLK. Le 
CMM disparait. 

En ce qui concerne la stabihation ilfaut noter dans les nouveaux ciments une augmentation de la 
teneur en .Gments fins non a@ cfillers) ce qui est susceptible de modiJier I’efet stabilisant. Des 
etudes doivent done &re entreprises afin de deierminer s’ii y a lieu de modifier les proportions de 
ciment ir ajouter aux terres. 

CATEGORIE DE CIMENTS D’APRES LEUR COMPOSITION 

ANCIENNES NORMES NOUVELLES NORMES 

CPA = Clinker + Gypse 
Insolubles < 3 4.6 

CPA = Clinker 2 97 % 
Filler < 3 % 

Gypse en plus 

Ciments in const. secondaires dCrogb \ 
CPAL, CPAC, CPAZ, CPALC, etc. 

Classe 400 15 % i 5 O/o de const. sec. 

CpJ Clinker 2665 % 
Const. sec. < 3.5 O/a 

Gypse en plus 

Classe 325 25 % 5 5 90 de const. sec. CPF Laitier 30 % f 5 \ 
I 

CMM Laitier 50 O/o * 5 

CHF Laitier 70 % * 5 CHF 60 B 75 % de laitier 
Le reste = C!inker + Filler (< 3 %) 

CLK Laitier 2 80 % CLK Laitier 2 80 % 
Le reste = Clinker -I- Filler (< 3 %) 
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vegetaux (tourbe). Certains auteurs consi- 
deront que, pour une utilisation sans sta- 
bilisants, la presence dans la terre d’une 
faible teneur en matieres organiques peut 
presenter un caractere benefique. 

Ils invoquent, par exemple, certaines reac- 
tions avec le fer, present par ailleurs. Dans 
le cas d’une stabilisation au ciment, leur 
presence est reconnue comme nocive : elles 
retardent la prise et provoquent une baisse 
de resistance. 11 est certain, par ailleurs, que 
t.out autant que la teneur en matieres orga- 
niques, la nature de celles-ci conditionne 
leur action sur le ciment et sur le sol- 
ciment. Certaines matieres organiques sem- 
blent en effet n’avoir que peu d’effets sur le 
sol-ciment, et il faut noter d’autre part que 
des additifs secondaires tel le chlorure de 
calcium (Cacl2) sont susceptibles d’en neu- 
traliser la nocivite. 

En regle g&kale, et tant que des connais- 
sances plus sirres n’auront ‘pas ete acquiess, 
il conviendra de rejeter les terres contenant 
des matieres organiques. Nous pensons 
qu ‘. v-s_ fr\mn..m n..r\Xn:nrrn Ll1r.S “~ZIcz- UcL~WIwAZ a * 1% constitue un 
risque, et qu’il ne faut pas utiliser de terre 
en contenant plus de 2 %. 

trales thermiques). Les ciments a top forte 
teneur en constituants secondtie?!, t>es 
delicats quand a la cure, seront rejetes 
(ciment portland de fer CPF ; ciment de 
hauts-fourneaux CHF ; ciment metallurgi- 
que mixte CMM ; ciment de laitier au 
Clinker CLK). 

2. LA TERRE (fig. 281-282) 
La terre doit posseder apres faconnage 

une bonne cohesion naturelle, c’est-a-dire 
que la teneur en argile doit etra suffisam- 
ment &levee : superieure a IO %. Elle doit 
egalement contenir un squelette mineral 
(sables-graviers2 assurant une action effi- 
cace du ciment. Ce seront done les graves et 
sables, limoneux et argileux, qui offriront 
les meilleures possibilites et conduiront aux 
meilleurs materiaux st.abilises. Par ailleurs, 
certains constituants peuvent avoir une 
action physico-chimique parfois nefaste sur 
l’action du ciment. Tels sont les matieres 
organiques, les sulfates, les oxydes et hydro- 
xydes metalliques. 

o MatiGres organiques 
Elles sont naturellement presentes dans 

la partie superficielle du sol (terre vegetale) 
ainsi que dans les terrains riches en debris 

CLASSES DE RESISTANCES 

R.&istancrs h la compression 
(en MPa) 

I 
DCsignation I Sous-~lassr ii 2 iours I 
de la classr / hxmtuclle /--- 

i 28 jam 

! 
limite / limite i limite 

I mferieurz / infkieure I supkieure 
! nominaie ! nominale j nominale 

i - 1 25.0 45.0 
,--- --__ 
/ - - i 35.0 55.0 

45 
R ; 

II.0 35.0 55.0 
____I--- 

I - I - 45.0 65.0 
55 

T.H.R. 

VALEURS MINIMALES GARANTIES 
DES RESISTANCES A LA COMPRESSION (en MPa) I 

Classes 2 jours 7 jours 28 jours 

35 - 10.0 25.0 
--’ 

45 ( - 17.5 35.0 
45 R 10.0 - 35.0 

55 10.0 - 45.0 
55R / 15.0 - 45.0 

THR / 20.0 j - j 55.0 

0 Sulfates 
Le sulfate le plus frequemment rencontre 

dans les sols naturals est le sulfate de cal- 
cium (anhydrite et Gypse) et, en de nom- 
breux endroits on associe sa presence a des 
degradations de construction en terre ainsi 
qu’a des glissements de terrain. Le fort gon- 
flement lie a l’hydratation du sulfate de cal- 
cium et sa solubilite sont alors mis en cause. 
On se doit de le considerer comme parti- 
culierement suspect. En effet, il peut avoir 
une double action, en detruisant le ciment 
durci a l’interieur du sol-ciment, particulie- 
rement lorsque celui-ci est mis en contact 
avec de l’eau contenant du sulfate dissous 
(eau seletineuse) et en augmentant la sensi- 
bilite a l’humidite des argiles. Cette der- 
niere action, actuellement ma1 connue, rend 
inutile l’emploi d’un ciment resistant aux 
sulfates, et il semble que des degradations 
du materiau stabilise soient a craindre 
meme pour de tres faibles teneurs en sul- 
fates. Nous conseillons une etude specifique 
pour les terres contenant plus de 2 a 3 % de 
sulfates. 

l Oxydes et hydroxydes m6talliques 
11 s’agit essentiellement d’oxydes de fer et 

d’aluminium dont la teneur excede rare- 
ment 5 %, et qui n’ont alors que peu d’effet. 
Dans les sols lateritiques cependant, qui en 
contiennent beaucoup, on a pu constater 
une stabilisation efficace et rapide avec de 
petites quantites de ciment. 11 peut s’agir 
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dune reaction de type pouzzolanique entre 
la laterite et la chaux contenue dans le 
ciment. On a con&at&, par ailleurs, dans le 
cas de sols a haute teneur en oxyde d’alu- 
minium, une croissance rapide, suivie d’une 
tres leg&e baisse de resistance avec l’age. 
Cette baisse de resistance demeure faible, 
et peut avoir une toute autre cause que la 
teneur en oxyde d’aluminiulr lm defaut de 
cure par exemple. 

La presence de ces elements dans la terre 
apparait done comme goneralement sans 
effet majeur ; elle peut meme eventuelle- 
ment etre favorable. 

. L’eau 
La nature de l’eau de malaxage ne fait pas 

l’objet de specifications pr+zises. On rejet- 
tera en principe les eaux chargees de matie- 
res organiques et les eaux sakes, dans la 
mesure oh ces dernieres provoqueraient des 
efflorescences esthetiquement inacceptables. 
Les eaux riches en sulfates peuvent egale- 
ment constituer un element defavorable : 
on se reportera a ce qui a 6% dit ci-dessus a 
propos de la presence des sulfates dans la 
terre. Precisons toutefois qu’une eau, meme 
tres Sal&e, n’apportera au melange qu’une 
proportion tres faible de sels. 

L’apport de ciment a, bien entendu, une 
incidence sur les proprietes du materiau 
stabilise, puisque c’est le but recherche par 

Effets de la seabilisation au ciment 
la stabilisation. 11 faut savoir qu’il a egale- 
ment un effet sur les propri&es de la terre, a 
sa mise en oeuvre. 

EFFETS DE L’APPORT DE CIMENT SUR LES CONDITIONS DE MISE EN 
aUVRE DE LA TERRE STABILIStiE 

Le ciment ajoutQ a la terre modifie la ciment ajouti! et la granularit de la terre, 
granularit du materiau,ce qui peut se tra- l’apport de ciment peut se traduire par 
duire par un deplacement des courbes de une diminution de la densite s&he cou- 
compactage. L’optimum PROCTOR dv me- plee B une augmentation de la T.E.O. ou 
lange terre-ciment peut alors Btre sensible- bien par une augmentation de la densite 
ment diffkrent de celui de la terre. Les s&he sans variation sensible de la T.E.O. 
ciments cornportent environ 80 % d’&ments (fig. 233). En premiere analyse, on peut 
infhieurs & 80 microns ; selon la quentit6 de dire que la diminution de densite s&he 

5% de ciment 

10% de ciment terre seule 

TENEUR EN EAU TENEUR EN EAU (%) 

- - 
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se produira surtout pour les ’ terres se 
compactant bien, cependant que l’augmen- 

larite etroite par exemple). Des compor- 
tements differents pouvant etre observes, 

tation de densite s&he s’observera pour les 
terres se compactant mediocremezlt (granu- 

nous conseillons de proceder a des essais de 
compactage preliminaires a l’execution . 

EFFETS SUR LE MATBRIAU STABILISB 

a) Rbsistance i la compression 
(fig. 284) 

L’amelioration de resistance en compres- 
sion peut, suivant le sol trait.&, evoluer dif- 
feremment avec la teneur en ciment. L’aug- 
mentation de resistance peut Btre rapide 
des les faibles teneurs puis ralentir ensuite 
kourbe 1). Elle peut etre proportionnelle a 
la teneur en ciment kourbe 2). ll peut se 

F7GC-RE 284:RiZlJ7-ALCE.4 LA 
COMPRHSlO,YET TEXELR ENCIMEIW 
p0L-R TROIS so,?3 

faire enfin qu’aux faibles teneurs en ciment 
corresponde un abaissement de resistance 
(courbe 3). Ces variations sont observees 
bien evidemment sur des echantillons ayant 
le meme age. Une adjonction de 7 a 8 % de 
ciment produit, quelque soit le cas, une ame- 
lioration sensible de la resistance en 
compression. 

13) Baisse de rhsistanee en prisenoe 
d’eau 

L’effet principal de la stabilisation au 
cimert est une insensibilisation a l’eau du 
materiau. On aura done reali& une bonne 
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stabilisation si on obtient un materiau dont 
la baisse de resistance mecanique demeure 
limitee apres immersion. Par un traitement 
au ciment bien conduit, on peut obtenir des 
result&s tres satisfaisants. C’est ainsi, qu’en 
compression, sur une terre dont l’indice de 
plasticitk valait 15 et qui apres immersion 
avait une resistance (6 h) pratiquement nulle, 
on a pu obtenir, avec 2 % de ciment une 
resistance, apres immersion, egale au hui- 
tieme de la resistance a set (6s). Pour 5 % de 
ciment la resistance apr& immersion etait 
Bgale au quart de la resistance a sec. La 
.sensibilite a l’eau du matkriau traite aug- 
mente avec l’indice de plasticite de la terre, 
cependant qu’un meilleur compactage et un 
accroissement de la teneur en ciment la 
reduisent (fig. 285). 11 sera done prefe- 

J3XJRE 285 : SENSIBILl7-E A L'EAU SELVN 
LA TEhtHJRENCIMENTETlp 
KWRUlVMEMECOMP~4C~AGE 
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rable d’utiliser une bonne terre en lui ajou- 
tant une quantite moyenne de ciment, et il 
serait illusoire de compter sur une forte 
proportion de ciment pour ameliorer une 
terre de mauvaise qualit& 



a) Variations dimensionnelles en 
prkmnce d’eau 

La stabilisation au ciment diminue l’im- 
portance du retrait au skhage et du gon- 
flement B l’humidikation. C’est ainsi que, 
avec 5,% de ciment, le retrait Km&ire total 
peut, selon la terre, demeurer infkrieur B 
1% ce qui rl?duit fortement les risques de 
fissuration (fig. 286). Une teneur en ci- 

FIGURE286:VARIAZ-IONDURETRAIT 
AVECJL4TlXEUREiVCIMENT 

I I 
t I I t 

exemple i 16 1'5 20 
1 0 

TEI~EUR EN CIMENT [ %) 

ment supkrieure n’apporte en g&&al pas 
de diminution suppkmentaire du retrait. 
De meme, les terres stabilisbes au ciment 
acquierent une bonne rksistance B l’action 
des variations cycliques de teneur en eau 
klternance : s&&age-mouillage) et des cycles 
de gel-dkgel. 

d) Erosion : 
La stabilisation au ciment ambliore la 

resistance des terres B l’&osion sous l’ac- 
tion de la pluie. 11 faut savoir que la tenue & 
l’kosion n’est pas directement li&e & la r& 
sistance mkanique, en compression notam- 
ment : un bloc de terre ri?sistant bien B 

l’kcrasement peut se dksagrbger t&s vite et 
inversement. On constate systkmatiquement 
qu’un element en terre stabilisk ou non, 
rksiste d’aut.ant mieux B la pluie qu’il 
contient des grains plus gros. On a pu ainsi 
mettre en Ctvidence une bonne corr&lation 
entre le comportement de la terre sous la 
pluie et le D 50 Wam&re en mm tel que le 
poids des grains inf&ieur it ce dian-ktre re- 
prksente 50 % du poids total de la terre). La 
granularit& est done le facteur essentiel de 
la tenue A la pluie. La figure 287 rep&- 
sente la relation, pour diverses teneurs en 
ciment, liant la resistance B la pluie et le 
D 50. Elle a &k pr&sent& par J.M. GBESIL- 
LON dans une note parue aux annales de 
1’ITBTP en mai 1976 (no 339) relatant des 
experiences effectukes & 1’6cole Inter-Etats 
d’ingknieurs de l’bquipement rural (Oua- 
gadougou, Haute- Volta). Cette note montre 
de man&e assez exhaustive l’effet des prin- 
cipaux parametres de la stabilisation au 
ciment (et B la chaux). Nous conseillons au 
lecteur dksireux d’obtenir plus de prbci- 
sions de s’y reporter. 

FlGUFtE287: RESISI-ANCE ALAPLUIE 
ETDL4ME7'REMOYENDESGRAINS 
PUURDIVERSESTENEuRTENCiMENT 

I I I I I 
I---’ 1 0.5 0.2 0 

I I 
50 0.1 ’ (mm) 0.05 ’ 0.02 ’ 0.01 ’ 

Conditions de mise en axwre 
de la stabilisation du oiment 

a) Pulvikisation 
Si l’on ne garantit pas un melange intime 

des constituants on n’obtiendra pas une sta- 
bilisation satisfaisante. Les klkments fins 
argileux doivent Gtre dissoci& et ne pas s’ag- 

glom&er en mottes ou nodules, et l’on veil- 
lera B ce que la grosseur des nodules les plus 
importants ne d&passe pas 20 mm. La prk- 
sence de 50 % de nodules de grosseur supb- 
rieure B 5 mm est susceptible de rbduire de 
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La stabilisation a la chaux cons&e en 
une incorporation de chaux vive ou hydra- 
tee (chaux Qteinte) au sol a traiter. L’action 
de la chaux concerne les particules argileu- 
ses contenues dans le sol. 

Dans un premier temps, l’apport de 
chaux produit une modification des liai- 
sons entre particules : l’argile prend une 
structure floculee cependant que les ions 

humide (a droite de la T.E.O.) cependant 
que les sols riches en sables le seront du 
cot6 sec. 

d) La cure <s&chage) 
Comme pour le b&on, la resistance dun 

sol-ciment croft avec l’age. Tous les solo n’ont 
pa8 un comportement identique, mais une 
periode de cure de 14 jours est absolument 
indispensable, et il vaut mieux attendre 28 
jours. Pendant cette periode on maintiendra 
le materiau en atmosphere humide, a l’abri 
du sole& en prenant garde au vent. Ceci afm 
d’eviter un dessechement trop rapide en 
surface conduisant, lorsque le produit est 
jeune, done encore peu resistant, a la for- 
mation de fentes de retrait. 

Les additifs 

Une faible quantite de ces produitr, ajou- 
tee au sol-ciment lors du malaxage est sus- 
ceptible d’en ameliorer certaines proprietes. 
- Certains produits organiques (acetate 
d’amine, melamine, aniline...) ou mineraux 
(chlorure de fer...) reduisen1 la sensibilite a 
l’eau de certains ~01s. 
-La chaux peut parfois etre utilisee pour 
reduire l’influence nefaste des matieres or- 
ganiques, c’est egalement le cas du chlorure 
de calcium qui, en outre, accelere la prise du 
ciment. La chaux par ailleurs peut servir a 
modifier la plasticite de la terre et a limiter 
la formation de nodules. 

Les additifs sodiques (Na OH ; Na SO, ; 
Na Co, ; Na, Sio,) peuvent produire avec les 
particules de sol des reactions de cimenta- 
tion complementaires a celle du ciment. 

Les bitumes, en emulsion ou en cut-back, 
permettent une impermeabilisation du sol- 
ciment, avec de faibles pourcentages. 

mo; 16 la resistance a la compression. Par 
exemple, &ant donne un sol tres bien pul- 

v&is&, stabilis6 A 8 % de ciment et ayant 
une rhistance B la compression A set 25 
daN/cm2 (A 7 jours), pour obtenir la m6me 
r&3istance avec le m6me sol, mais conte- 
nant lors du malaxage 30 % de nodules 
supkieurs a 5 mm, il faudrait utiliser 15 46 
de ciment, sans Qtre certain du resultat. 

b) Malaxage 
Le malaxage conditionne l’uniformite du 

produit et la bonne repartition du ciment. 
Les meilleures conditions de malaxage sont 
reunies lorsque l’on dispose d’un sol sec. 
Cela Gcessite un s&&age prealable du sol 
- surtout dans les regions humides - et donne 
toute son importance a la remarque prece- 
dente concernant la dissociation des Ble- 
ments fins. L’eau necessaire au moulage ne 
sera ajoutee qu’en fm de malaxage. 11 faut 
noter que sur le chantier le malaxage est 
systematiquement moins bon que celui 
obtenu en laboratoire, particulierement dans 
le cas d’un malaxage manuel. 11 y a done lieu 
d’augmenter en consequence le dosage en 
ciment. 

01 Moulage, mise en forme 
Pour les sols stabilises au ciment le meil- 

leur pro&de de mise en forme est le com- 
pactage statique d la presse, ou le damage 
(pi&). Les ameliorations obtenues ainsi par 
la stabilisation sont toujours nettement plus 
fortes que celles obtenues su2* des blocs 
petris (adobe). 

Le mat&au doit etre compact6 juste apres 
le malaxage, avant le debut de la prise du 
ciment, a une teneur en eau tres proche de 
l’optimum, un &art de 4 % en plus ou en 
moins amenant des baisses tres sensibles de 
qualite. En regle generale les sols riches en 
argile pourront Btre compact& du cdte 

La chaux 
calcium introduits par la chaux consti- 
tuent des ponts entre les particules. 

A plus long terme, on constate la forma- 
tion par reaction argile-chaux d’elements 
cristallins nouveaux, qui viennent cimen- 
ter les grains de sol. Ce phenomene n’est 
sensible qu’apres un delai asset long (une 
quinzaine de jours, dans les meilleurs cas) 
ce qui implique un temps de stockage. 

I- DIFFEREMTS TYPES DE CHAUX 

a) CHAUX AEBIENNES 
Produites par cuisson de calcaires tres 

purs (pierres a chaux), elles constituent les 

principales chaux utilisables en stabilisa- 
tion. 
o La ohaux vive : (Ca 0). Directement 
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produite par cuisson de la Pierre a chaux, 
son emploi est limit6 par des conditions de- 
licates de stockage et de manutention : 
c’est un materiau tres avide d’eau et agres- 
sif, qu’il faut manipuler avec precautions 
et qui doit Btre maintenu a l’abri de l’humi- 
dite jusqu’a son emploi. La chaux vive, en 
fusant au contact de l’eau, produit Un 
echauffement violent et la temperature 
peut alors d&passer 150~C. Elle peut pre- 
senter cependant certains avantages sur la 
chaux eteinte : dans les sols humides, elle 
absorbera l’eau necessaire a son hydrata- 
tion. A poids iigal, elle est plus efficace car 
elle apporte plus d’ions calcium. 

l La ehaux 6tainte : (CaOHj2. Est obte- 
nue par hydratation de la chaux vive. Ne 
presentant pas les inconvenients propres a 
la chaux vive, elle est couramment utilisee 
en stabilisation. Prod&e en usine, elle 
r&pond en general a des specifications 
precises qui garantissent l’approvisionne- 
ment d’un produit aux caracteristiques 
bien definies. Encore faut-il s’en assurer 
aupres du fournisseur. 

b) CHAUX HYDRAULIQUES 
NATURELLES XHN 

ET ARTIFICIELLES XHA 
, Obtenues par cuisson de calcaire conte- 
nant une plus forte proportion d’impuretes 
argileuses, elles se rapprochent des ci- 
ments. Leur utilisation peut etre envisagee 
en cas de necessite, particulierement si on 
ne dispose pas de ciment ou de chaux ae- 
riennes ; mais l’emploi de ciment ou de 
chaux aerienne est toujours preferable. 

c) << CHAUX >I AGRICCPLE 
On designe parfois sous ce terme, du car- 

bonate de calcium broye en agriculture 
pour l’amendement. 11 n’a aucun effet sta- 
bilisant . 

CHAUX AERIENNES 
COMMERCIALISEES 

CHAUX 6RASSE 
VIVE EN ROCHES 

Livrie en vrac ou en sacs eianches, elle se 
prkente sous forme de blocs qu’il sera n&es- 
sake de briser avant utilisation. 

CH,QUX GRASSE 
VIVE BROYEE 

De mouture : 0 li 2 mm. Elle est trap gros- 
s&e pour une t&isation gt%GraMe. 

CHAUX GRASS@ VIVE 
BROYEE - VENTILEE 

Contenant 50 Z d’t%‘ments inf+ieurs ri 8 0 
microns et 30 % d’t%ments inf+ieurs ri 200 
miicrns. 

Livre’c en vrac ou en sacs .&anches. Directe- 
ment utilisable. 

CHAUX GRASSE 
ETEINTE VENTILEE 

(Heur de chaux ou chaux hydratie, ou 
chaux calgde) 

Livrke en dzj%entes jkesses de mouture ti- 
trant entre 90 et 99 2 de Ca(OH) 2 suivant 
les q ffalite’. 

II -LA TERRE 

Les sols doivent contenir une partie ar- 
gileuse non negligeable puisque c’est sur 
elle que la chaux reagit. On preferera les 
sols des zones plastiques 4 a 9 et surtout 
10 a 13. La encore, les terres devront satis- 
faire aux conditions garantissant l’obten- 
tion d’une bonne compacite. Selon la natu- 
re des mineraux argileux presents dans le 
sol (kaolinite, illite, montmorillonite...), les 
resultats obtenus varient sensiblement. 

Bien que la presence dans le sol de ma- 
tieres organiques reduise les effsts de la 
stabilisation par la chaux, il est possible en 
augmentant les proportions de chaux de 
traiter de facon satisfaisante des sols 
contenant jusqu’a 20 % de matieres organi- 
ques. C’est le procede de stabilisation, qui 
s’accomode le mieux de la presence, tou- 
jours nocive, de matieres organiques dans 
les terres trait&es. 

III - EFFETS DE LA STABILISATION A LA CMAUX 

L’addition a un sol argileux de quelques compactage Proctor prennent une forme 
pour-cents de chaux provoque une rapide plus aplatie, ce qui atteste d’une moindre 
modification des proprietes de la terre. Elle sensibilite a l’eau. 
devient moms plastique et acquiert une La resistance a la compression, suFtout 
meilleure tenue a l’eau. Les courbes de pour les sols riches en kaolinite, subit une 
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importante augmentation a moyen et a 
long terme. Pour plus de details, on se 
reportera aux articles de A. Le Roux 
publies dans le no 40 et 61 du N Bulletin de 
liaison des laboratoires des Ponts et 
Chaussees )). Des resultats tres satisfai- 

et 8 O/6. La chaux convient aux terres conte- 
nant une proportion relativement elevee 
d’argile, elle s’accomode d’une certaine 
proportion de mat&es organiques et peut 
conduire dans ces conditions a des resis- 
tances analogues a celles obtenues par sta- 

sants sont obtenus pour des teneurs en 
chaux comprises, suivant la terre, entre 3 

bilisation au kiment. 

IV -CONDITIONS DE MISE EN (EUVRE 

d MALAXAGE 
Comme pour le ciment, il devra etre par- 

ticulierement soigne, de fagon & obtenir un 
melange intime de la chaux et de la terre. 
Pour les terres t&s plastiques, il est possi- 
ble de proceder en dew etapes espacees de 
1 ou 2 jours, ceci afin de kisser St la chaux 
le temps d’ameublir les mottes. La chaux 
provoque alors un accroissement de mania- 
bilite de la terre, mais son action sur la 
resistance risque d’etre rhduite. 

b) COMPACTAGE 
11 se fera a une teneur en eau proche de 

l’optimum, (plutot du coti! htide), inun& 
diatement apres malaxage pour les faibles 
teneurs en chaux (2 %I, apres quelques 
heures (2 B 6 h) pour les teneurs elevees. 

cl CURE 
La resistance a la compression aug- 

mente, apres la mise en ceuvre, avec le 
temps. Ceci est dQ a la formation de mine- 
raux nouveaux par r&action de la chaux et 
de l’argile. Ce phenomene s’etend sur plu- 
sieurs semaines, et il evolue au mieux dans 
une ambiance chaude et humide (fig. 288). 

ITGURE 288 : TEMPS 
DE CURE ET IZEXiL4NCE 

exemple ’ I 
2 i lo 2il 25 : 
I I I I I I t I 

I -- DURkE DE CURE (SEMAINES) 

V - ADDPTIFS 

Comme pour le ciment, on peut envisa- 
ger l’emploi de certains additifs tels les ad- 

ditifs sodiques, destines a ameliorer les ef- 
fets de la stabilisation. 

Le bitume 
Terminologie* 

Souvent associ(! & l’idee de rev&tement 
routier. le bitume ne doit pas Btre confon- 
du avec l’asphalte, les goudrons, le 
macadam, etc. 

Le terme (( bitume )) trouve son origine 
dans le Sanskrit ou l’on retrouve les mots 
N jatu )) (poix) et (( jatu krit )) (generateur de 
poix) par analogie aux resines issues de 
certains coniferes. L’equivalent latin sem- 
ble &tre (( pix-tumens )), autrement dit 
(( poix exsudante )) en provenance des cou- 
ches terrestres et plus tard N bitumen )) 
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forme sous laquelle il est passe dans le 
vocabulaire franpais sous le nom de bitume. 

A l’origine, par bitume on entendait un 
materiau nature1 compose d’un (( melange 
d’hydrocarbures a poids moleculaire elevi? 
solubles dans le sulfure de carbone, et pou- 
vant comporter des charges minerales en 
proportions variables. 1) 

Le terme asphalte, quant a lui, vient du 
terme <( asphaltu )) qui a donn& l’adjectif 

*D’aprks la revue du Syndicat Professionnel des 
Producteurs et Entrepreneurs d’Asphalte. no spkcial, 
juin 1972). 



grec N aspha.les )) (durable) et designe (( une 
roche sedimentaire gen&alement calcaire, 
naturellement impregnee de bitume nstif 
dans une proportion de 8 & 10 %. B 

Actuellement, on designe sous le mot de 
bitume un produit compose d’au moins 
40 016 d’hydrocarbures lourds et de filer 
(poudre minerale). Le terme asphalte est 
applique aux produits contenant moins de 
20 % d’hydrocarbures, le reste &ant du fil- 
ler, des sables, ou des gravillons. 

11 faut prendre garde au malentendu 
pouvant na?tre de la traduction du terme 

americain (( asphalt )) : aux Etats-Unis, on 
designe par (( asphalt )) ce que l’on appelle 
en France <( bitume r. Le terme americain 
G bitumen 11 quant a !ui evoque plutdt une 
notion de liant noir s’appliquant aussi bien 
au bitume de distillation qu’au goudron de 
houilla. 

Pour Btre utilisable, le bitume doit etre 
chauffb, ou melange a des solvants (bitu- 
mes fluidifles ou cut-backs) ou bien encore 
disperse dans de l’eau (emulsion). C’est 
sous ces deux dernieres formes que le bitu- 
me est utilise en stabilisation. 

I PRINCIPE DE LA STABILISATION AU BITUME 

La stabilisation d’une terre au bitume 
Porte sur les fractions les plus fines (argi- 
les et limons) seuls elements instables en 
presence d’eau. Ainsi la stabilisation de la 
partie argileuse s&t a stabiliser l’ensem- 
ble de la terre. 

Le bitume fluidifie ou en emulsion se 
presente sous la forme de globules micro- 
scopiques en suspension dans un solvant 
ou l’eau. Dans un premier temps, ce liquide 
stabilisant est melang au sol. Puis quand 
le (( solvant 1) s’evapore, les globules de bi- 
tume s’etirent en films t&3 fins, formant 

un revetement solide adherant & la surface 
des particules de sol qu’ils enrobent. Le re- 
vetement est si fin que le sol est. a peine co- 
lor& Une fois set, ce dernier a pratique- 
ment les memes caracteristiques mecani- 
ques que le sol non trait6 Cependant, les 
particules d’argile nr: peuvent plus absor- 
ber d’eau (ni perdre Seur cohesion), le sol 
est done plus resistant a l’eau. Le bitume 
en outre apportera une cohesion supplit- 
mentaire aux sols naturelle.nent peu coh& 
rents et ameliorera leur resi:ytance mecani- 
que. 11 joue dans ce cas, un r<Je de liant. 

LES BITUMES FLUIDIFIES OU CUT-BACKS 

Ce sont des bitumes fluidifi& par melan- 
ge a des solvants volatiles, gas-oil, kerose- 
ne, naphta. 

Selon la nature et les proportions de ces Certains additifs peuvent egalement 
solvants, les cut-backs seront plus ou jouer un role, tels les produits tensio- 
moms fluides et plus ou moms inflamma- actifs, qui passent pour ameliorer l’adhe- 
bles. La vitesse d’evaporation des solvants rence. Le tableau ci-dessous presente les 
depend de leur nature, des conditions cli- principaux cut-backs. 

matiques et de la nature du sol auquel ils 
sofit melanges. On distingue trois types 
de cut-backs : a sechage lent, semi-rapide, 
ou rapide. 

CUT-BACKS (classification europkenne) / Classification 1 
amhricaine ASTM 

~~~_~ --/ r- -----~ I_--. .- ~~~-~~__. 

Type Point d’kclair Pompabilitb / Solvant I X I Type 
(OC) Solvant / 

EJ (-.- 
g SC 0 Gas-oil 1 50-55 1 
.a$- 
v) SC 1 i: 39-45 SC 70 

SC 2 
:“5 / 

SC 3 If f; ; 
30-37 : SC 250 
25-30 ~ 

+ ..~ ~ ~~~ ----+- .._~~_ .-- 
8 as., MC0 38 

E”z ! MC1 
ii: ) 

fX ~ 
; KBroshe / 35-39 

52 ’ 
28-32 ; MC 70 

MC2 I 
‘EE ix 1 

23-27 MC 250 

zi MC3 85 i 
p+--+__e____ 

18-21 i 
_ .-+ ____~~ ~~~ ~~- -;. --~~~-__ .-.-.-. L. I 

/ 
a¶ RCO I ; ~ Naphta j 
44 / RCl / I 

35-38 ; 
27-30. 1 RC 70 

s*- 0% / -g b 
RC2 1 

:x / 
66 / 22-66 ~ RC 250 

RC3 ; f: I 78 / I 17-21 j 
I 1 
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d&n&sent la viscosit& La pompabilitl! est exprimke par la tem- 
0 = t&s fluide 
1 = fluide 
2 = semi-visqueux 
3 = visqueux 

Le point d’bclair est la temperature mi- 
nimale & laquelle il faut porter le bitume 
pour que les vapeurs s’enflamment en pr& 
sence d’une flamme dans des conditions 
normalislies. I1 donne une idee du risque 
d’incendie. 

p&also minimale nQce&aire p&r pomper 
le cut-back. 

NOTE :Le RC 250 (Rapid curing road oil) 
a i?t& utilisi! sur l’adobe par (< l’Internatio- 
nal Institute of Housing Technology 11, 
(IIHT), Universite de Fresno, Californie, 
dans une &rie d’essais ayant donnb entii?re 
satisfaction. 

LES EMULSIONS 

Dans ce cas, les particules de bitume 
sont dispersbes dans de l’eau (ou inverse- 
ment de l’eau est dispersbe dnns le bitume) 
B l’aide d’un &mulsif. Les Emulsions con- 
tiennent en g&Gral 55 & 65 % de bitume 
et I & 2 % d’bmulsif. Ce dernier favorise 
1’Gmulsification et maintient le bitume en 
suspension dans l’eau. On appelle rupture, 
la separation ulterieure de l’eau et du 
bitume. 

11 existe dew sortes d’bmulsion : 
- anioniques : rares elles ne conviennent 
pas ti tous les granulats. 
- cationiques : plus rbpandues et compati- 
bles avec presque tous les ~01s. 

Les emulsions sont en g&&al t&s flui- 
des et on peut les mblanger facilement B un 
sol dtijja humide. La vitesse de rupture des 
emulsions depend surtout de la nature et 
de la qualite de l’~mu.lsif. On distingue 
trois types de rupture : lente, semi-rapide, 
et rapide. Une rupture lente permettant de 
traiter des Blgments plus fins. L’adhbrence 
aux granulats depend de l’gmulsif et des 
agents tensio-actifs kventuellement incor- 
por&. 

Les itmulsions sont beaucoup moins sta- 
bles que les cut-backs : il peut y avoir 
&gr@ation entre l’eau et le bitume (stoc- 

kage trop long, gel, vibrations 1iZtes au 
transport). 11 est parfois Gcessaire d’y 
ajouter des stabilisants en cas de longs 
transports sur des routes cahotiques. 

Le tableau suivant presente les &mul- 
sions selon la classification ambricaine 
(ASTM). En France, elles sont caractkri- 
sees par le pourcentage en poids de liant 
qu’elles contiennent et par leur viscosit8. 

Emulsions:classification ASTM 

Lente css 1 
CSS 1 h 

Fluide 
Visqueuse 

t-l’ 
1 Semi-rapide ) Eii t n 1 ,,i~~~~se 

l-i----------!- ___ 
1 Rapide 1 cc;:: 1 ,,i&i&e 

I I I 

Note : C’est le plus souvent sous forme d’kmulsion qu 
le bitume est utilise aux Etats-Unis pour les produl 
tions industrielles de brique d’adobe. 

DOSAGE DU BITUME 

Le principe de la st&iisation au bitume 
&ant de recouvrir les grains d’une couche 
impermkable, le dosage va done dBpendre 
surtout de la surface spBcifique du mat& 
riau ; done de la nature et de la qualit& des 
grains qui la constituent. Pour les travaux 
routiers, on utilise des formules permet- 
tant de calculer la quantitb optimale de bi- 
tume en fonction de la granularit& Ces 
quantitbs sont souvent importantes (5 & 
20 %) car en plus de la stabilisation, le bi- 
tume joue le rBle d’un liant. A notre avis, 
on ne peut appliquer ces formules aux pro- 
blemes specifiques de la construction des 
bgtiments. 11 est bon de rappeler que la 

stabilisation n’est vraiment int&essantc 
que pour de faibles proportions de stabili. 
sant. 11 est done essentiel d’avoir une bon. 
ne terre, et il ne faut pas trop compter sul 
l’effet, (( miracle 1) d’un produit pour am&lio, 
rer un matbriau. 

L’IIHT (Californie) recommande pout 
l’adobe de faire des tests en augmentanl 
progressivement les quantites de bitumt 
de la fagon suivante : 
CUTBACK EMULSIOF 

2% 3% 
3% 4% 

5% 
6% 
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Les essais sont faits a chaque fois sur 3 
ou 4 echantillons, qui sont testes a la com- 

les sols trop argileux demandant plus de 
3 % de cut-back ou 6 % d’emulsion ne sont 

pression, a la flexion, et a l’essai d’arrosage 
(cf. chapitre <( caracteristiques du mate- 

en general pas adapt& a la fabrication des 
briques d’adobe a cause des fissures de re- 

riau ))I jusqu’a obtenir des r&wltats satis- trait tron imnortantes. 
faisantS. C& organisme fait :emarquer que 

* * 

LA TERRE 

Les sols qui conviennent le mieux se 
trouvent dans la partie inferieure du 
fuseau granulaire (fig. 281). Seuls les sols 
des zones plastiques 0 et 1 conviennent 
vraiment. Les zones 2 et 3 peuvent conve- 
nir dans les regions seches (fig. 282). 

Les terres contenant des sels solubles 
(chlorures et sulfates) peuvent se deterio- 
rer si elles sont soumises a des cycles de 

mouillage et de sechage. L’IIHT (Califor- 
nie) prend comme taux de sels maximum 
admissible : 0,2 %. Ce chiffre nous parait 
extremement severe. Nous pensons qu’il 
s’applique surtout a une fabrication de bri- 
quos de qualite irreprochable justifiee par 
une production industrielle. Des teneurs 
en sels plus elevees doivent pouvoir etre 
accept&es selon la destination des produits 
et leur role dans la construction. 

EFFETS DE LA STABILISATION AU BITUME 

o Influence sur le diagramme Proctor 
Le bitume provoque une baisse de densi- 

te et un accroissement de la teneur opti- 
male en liquide (eau + bit-ume). La courbe 
est done plus aplatie et la T.E.O. moins 
precisement definie. 

o Rdsistance B la compression 
La resistance a set augmente avec la 

proportion de bitume jusqu’a un certain 
seuil au-de& duquel elle decroit dange- 
reusement (fig 289). Une fois l’enrobage 
ideal reali&, le bitume en exces joue le role 

l=IGURE289: lZL3KHNCE 
ASEC,RE%lXNCEHUMlDE 

I BITIJME % 

d’un lubrifiant. 
La resistance humide croit reguliere- 

ment avec la quantite de bitume indepen- 
damment de la resistance a sec. 

l Absorption 
La quantite d’eau absorbee devient tres 

faible a partir d’un certain seuil, qu’il est 
interessant de determiner (fig. 290). Une 
temperature de 40°C pendant le malaxage, 
le moulage et la cure diminue l’absorption, 
une chaleur plus forte n’apportant pas 
d’ameliorations. 

FIGURE 290 : 
E.SSAID'ABSORPTION 

24 

exemple 2 4 6 

BITUME % 
- 
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MALAXAGE 

Le malaxage a une importance conside- 
rable sur la stabilisation, un exces de ma- 
laxage po-want augmenter l’absorption 
d’eau apres sochaga. Un malaxage trop 
pousse peut en effet produire une (( ruptu- 
re )) prematuroe de l’emulsion. 

11 existe deux methodes de malaxage se- 
lon que la terre est destinoe a eire compac- 
tee ou non. 

a) La terre n’est pas compact&e 
(adobe. fagonnage direct, mortier, enduit). 

L.r? melange se fait a des teneurs en liqui- 
des nettement superieures a la T.E.O. Le 
malaxage a la main est facile, l’homogenki- 
te du produit est excellente. 

b) La terre est compact6e (pi&, blocs 
compress&) 

11 importe. pour le compactage, de dispo- 

ser d’une terre dont la teneur en eau soit 
tres proche de la T.E.O. determinee par 
l’essai Proctor. Si le sol nature1 est humi- 
de, la quantite de liquide apportbe par le 
stabilisant risque d’amener a des teneurs 
en eau superieures a l’optimum Proctor. 

La terre, dans ce cas, doit Btre s&h&e et 
il faut prevoir un allongement du temps de 
fabrication. Le malaxage manuel des terres 
a la T.E.O. est fastidieux et le melange 
moins homogene qu’avec une terre plus 
humide. i TJa resistance humide et l’imper- 
meabiliti; seront done t&s souvent moins 
bonnes. l&i revanche, le compactage et le 
demoulage des blocs compresses seront 
plus faciles, et les briques prksenteront des 
aretes impeccables, car le bitume. par son 
role lubrifiant, aide au dkmoulage. 

Stabilisants 
non aonventionnels 

Nous regroupons sous cette rubrique 
tous les autres stabilisants utilisables pour 
la terre. Nous ne voulons pas dire que ces 
produits soient d’un inter& secondaire. 
Ces stabilisants sont seulement beaucoup 
moins employ& que le ciment, la chaux ou 
le bitume, et leurs mecanismes de stabili- 

sation sont souvent ma1 connus. 
CA1 peut distinguer trois groupes princi- 

paux : 
-Les produits naturels, vegetaux ou ani- 
maux ; 
- Les produits industriels ; 
- Les stabilisants comrnerciaux. 

Les produits nsturels 

On appellera ainsi les produits prove- 
nant directement de la nature sans inter- 
vention majeure. 11s ne sont pas en gerkral 
tres efficaces, mais sont presque toujours 
tres bon march6 

Employ& dans les modes de construc- e Gomme arabique 
tion traditionnels, on leur confkre une Tiree de l’accacia, elle est soluble dans 
action stabilisante. qui n’est pas toujours l’eau et son pouvoir impermeabilisant est 
certaine. faible. 

e Acide tanique 
l Acide humique 

l Caoutohouo nature1 
11 s’obtient a partir du latex de l’h&ea 

(Amerique du Sud, Asie du Sud-Est, Afri- 
que tropicale). 

e CasSne 
On l’emploie parfois sous forme de petit 

lait melange & du sang de bceuf. 

e Cendres de bois 
e Copal de manills 

L 
0 ‘Huiles v&$tales 

Huile d’Abrasin, de coca, de coton, de lin 
de ricin. 

0 Latex 
Jus de certaines plantes comme 

!‘Euphorbe, il n’impermkablise que faible- 
ment . 
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‘0’ :Paille 
La paille est tres utilisee dans toutes les 

techniques concernant les terres plasti- 
ques et Q liquides 1). Son action comme sta- 
bilisant est assez discutable. ll a et6 prou- 
ve en effet que l’acide lactique, qui se for- 
merait apres pourrissement de la paille 
pendant une semaine dans la boue n’a 
aucun pouvoir ameliorant. 

La paille doit en realite Btre consideree 
comme un agent de renforcement au meme 
titre que le gravier ou mieux, la fibre de 
verre incorporee dans les plastiques arm&. 

Ses roles sont multiples . 
-empGcher les fissures au sechage en 
repartissant dans toute la masse du mate- 
riau les tensions resultant du retrait de 
l’argile ; 
- accelerer le sechage, les cana.ux de la pail- 

le drainant l’humidite vers l’extkrieur du 
materiau. En presence d’eau l’absorption 
sera Bvidemment plus importante et plus 
rapide ; 
-alleger le materiau. Le volume de paille 
utilisee couramment atteint souvent la 
moitii! du volume de terre. Le materiau est 
done beaucoup moins dense et son isola- 
tion thermique est amelioree ; 
-augmenter la resistance a la traction. 
C’est certainement le plus grand interet de 
la paille. Des essais ont cte faita en Repu- 
blique dcmocratique allemande dans les 
annees 50 sur des hourdis de plancher, 
en <( terre leg&e N (leicht lehm). Le mat& 
riau est un melange de terre avec 70 Kg de 
paille p:hr m3 de terre, ce qui donne en 
volume 40 o/o de fibres. Les hourdis mesu- 
rent 70 x 32 x 11 cm et sont renforces par 
deux batons de 5 cm2 de section chacun. Le 
tableau (fig. 800) presente les resultats 

HGURE 300 : RESISTANCE 
D7JN HOURDfS A L-4 FLEXION 

baguettes 
de renforcement 
1ocrrP 

HOURDIS DE TERRE 

Pollack, Richter 

.- , I’ 

r 
E . ‘0 

c LI -t- 

charge ( kgf ) 
I 
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‘dhn essai de flexion sous une charge con- 
centree au milieu du hourdis. Les valeurs 
obtenues sont surprenantes puisque la 
rupture se prod& avec une charge de 450 
Kg pour une fleche de 18 mm. 

0 Palm0 cope1 
Le copal est une resine tiree de certains 

arbres tropicaux. Le pabno-copal est une 
solut?on de copal pyrogene dans de l’huile 
de palme (4 parties de copal pour 6 d’hui- 
le). On ajoute au sol de 3 a 8 % de Palmo- 
copal. 

o Sang de bmuf 
0 Sisal 

L’extrait concentre de jus de sisal est 
utilise au Mexique. 
l Termitidre 

Les termitieres resistent remarquable- 
ment bien aux intemperies. Ceci est proba- 
blement dfi a une secretion dont la subs- 
tance active est un polymere non ionique 
du groupe des celluloses de type polysac- 
charides. La terre des tern&i&es est utili- 
see parfois pour la confection d’enduits. 

Les produits industriels 

Ces stabilisants sont des produits de 
synthese. Nous enumerons ceux qui ont 
fait ou font encore l’objet de recherches en 
laboratoire. Leur application a un niveau 
economique satisfaisant est plus que dou- 
teuse, et leur efficacite n’est pas toujours 
exemplaire. Ce sont des produits generale- 
ment peu utilises. 

l Les acides 
Toujours plus ou moms dangereux a 

manipuler sous forme concentree et meme 
diluee, les acides modifient le P.H. du sol 
auquel on les incorpore, ce qui produit 
assez souvent une floculation dont les 
effets sont malheureusement reversibles. 
Certains acides sont incorpores dans des 
stabilisants commerciaux. 

Les acides phosphorique, chlorhydrique, 
sulfurique, nitrique et fluorhydrique ont 
fait l’objet d’etudes fragmentaires en labo- 
ratoire. 

0 Lea r6sines 
11 existe une grande variete de r&sines 

synthetiques souvent d’origine vegetale. 
Leur action de liant ou d’hydrophobant a 
ete evoquee au paragraphe : (( Principaux 
stabilisants physico-chimiques 1). 
Acetate de polyvinyle / Acrylate de cal- 
cium / Aniline furfural / Colophane (cf. : 
Vinsol) / Melamine / Methyl-Uree / Phenol 
form01 / Phenol furfural / Resorcinol- 
formaldehyde / Uree formaldhehyde / Uree 
form01 / Urie furfural / Vinsol. 

0 Les self3 
Ils ont une action certaine sur la sensibi- 

lite des argiles qui en contiennent. Leur 
utilisation comme stabilisant se heurte a 
un certain nombre de difficult& dont la 
principale vient de ce que leur action n’est 
souvent pas durable. En effet, ils peuvent 
Btre lessives lorsqae le materiau trait6 est 
soumis a une circulation d’eau. En outre, 
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ils produisent des efflorescences. Leur 
action benefique principale est de reduire 
l’affmit8 des particules argileuses pour 
l’eau. 

- Chloruros : - de sodium : floculant 
-. de calcium : moins effiea- 
ce que le clilorure de sodium 
- dialkyl dimethylammonium 
- ferrique 

- Sulfate de calcium : (ou gypse) envisa- 
ger son utilisation avec circonspection. 

- Sels d’aluminium : ce sont des electro- 
lytes, ils creent une stabilisation Blectro- 
chimique. 
0 Les silicates 

De calcium, de potassium, de sodium. 
L’action du silicate de sodium est evoquee 
au paragraphe : << Principaux stabilisants 
physico-chimiques 1). 

Certains dechets industriels peuvent 
convenir parfaitement pour la stabilisa- 
tion. Leur qualite de dochet, si elle pose 
parfois de gros problemes aux industriels 
qui ne savent qu’en faire, n’en fait pas tou- 
jours des produits economiques. 

- Huile de vidange : elle se delave pro- 
gressivement avec la pluie, et) son action 
est peu durable. 

- Laitiers de hauts-fourneaux : peuvent 
Btre efficaces ou totalement inoperants 
selon leur composition. 

- Lignine : sous produit de l’industrie du 
bois, elle est soluble dans l’eau. On peut la 
melanger a certains sels de chrome pour la 
rendre insoluble. On obtient la chromoli- 
gnine malheureusement tres there. 

- Melasses : melasse de bois (cf. lignine) 
melasse de sucre ou sucrate 

! de chaux. 



Stahilisalets crommereiaux 

On trouve ci-dessous une liste des pro- 
duits disponibles sup le march& Ce ne sont 
pas des produits miracles comme on pour- 
rait le penser. Au contraire, ils sont sou- 
vent mediocres et il faut en verifier soi- 
meme l’efficacite, sans faire trop confiance 
aux rapports present&3 par les agents com- 
merciaux. Presque tous ces stabilisants 
sont a base de produits industriels com- 
mercialises et reagissant selon des meca- 

ple : un stabilisant contenant 90 % d’acide 
sulfurique sera decrit comme : (( un liquide 
catalysateur, soluble dans l’eau et provo- 
quant un &change d’ions D. On gardera, 
sans toutefois les rejeter systematique- 
ment, une certaine mefiance envers ces 
prod&s. Certains sont efficaces, et meme 
tres efficaces p our des applications preci- 
ses. Leurs prix sont tres Studies de facon a 
les maintenir au niveau des prix des stabi- 

nismes a peu pres bien COMUS. Par exem- lisants conventionnels. * 

Produit ou i Base Dosage Observations 
pro&de I 

\OOGEN442 j amine quaternaire 
\LIQUAD H 226 ~ amine quaternaire 

y; $ ;; 
I 

\M 9 Poiyacrylamide certaine toxicitu 
\RMEEM 1 dutergent polymure 
\RDUAD 2 HT / dialkyf-dimethyfammonium 

I chlorure. 
detergent polymure derive 
d’amonium quaternaire 

ZONSERVEX cut-back et amine quaternaire 0,5 B 1% 
xx444 

impermuabilisant u employer avec 
CONSOLID SC 444 

ZONSOLID 1 tire et detergent polymure 0,05 
SC 444 

aide de compactage g employer awl 

ZRETASOL : 
CONSERVEX SCX 444 

amine quater. sur charge calcaire idem STABPRAM 
EARTH-PAK : 
LATOREX Write + chaux 

aide de compactage 

LANDSCAPE 
vendu avec unite de production 
autre nom commercial du RRP 

8flTSUI ’ polyurithane 
STOPPER I 
NSP 121 ~ rusine hydrophobante naturelle 
NSP 252 

/ 
rusine hydraphobante naturelle ’ 

Nvx risine hydrophobante naturelle 
PACZYME aide de compactage . . 
PLASMOFALT 
PLASTIC B fignosulfate et cut-back 
RESINE 321 

liant et impermiabilisant 
durivu de colophane 

RRP acide sulfurique et hydrocarbones 1 
: sulfonates 

aide de compactage 

STABILDNIA acetate d’amine gras 
/ 

0,2 % semblable au STABIRAM 6775 
STABINOL 80 % ciment Portland 

: 20 % rusine 
/ liant et hyfrophobant 

gi!tIIM 6775 acttate d’amine grasse 0,2 zl 1 % cf. STABILONIA 
: acrde et electrolyte 2 produits utilisis successivement 

A - liquide 

TACSS j polyuruthane 
B - sofide soluble dans I’eau 

TERBEC j 4 Tert butylpyrocatechol 
TERRABIND A& B/ rusine abiutique ligoosulfate 

impermuabilisant 
idem Rusine 321. II faut y ajouter I 

TERRABIND C i 
sulfate d’alumine. 
LIANT 

TERRABIND D ; amine quaternaire 
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Nous groupons SOW ce titre tous les modes de construction 
dans lesquels la terre est associee B des Elements de structure 
(charpente) en bois ou en un autre materiau rkistant (roseau, 
acier, b&ton arm&, etc.) 11 existe de nombreuses variations 
autour de cette idbe, selon que la charpente constitue l’essentiel 
de la structure ou un simple renforeement. Nous distinguerons 
trois grands groupes : 

-La charpente supporte i elle seule tous les sfforts du b8ti- 
ment, et la terre ne vient qu’en remlrlissage entre les Blements 
porteurs du colombage. C’est le cas des maisons en pan-de-bois 
comme, par ex’emple, les maisons alsaciennes ou normandes. 

-La charpente et la terre se repartissent les efforts. &es 616- 
ments de charpente, plus 16gers que dans le pan-de-bois, ne 
reprennent que les efforts de compression et rigidifient 
l’ensemble. La charpente peut Gtre dans 1’6paisseur du mur, ou 
form&e de deux nappes constituant aver la terre une oloison 
(< Sandwich 11. 

- Les i%ments travaillent principalement en flexion : plan- 
cher, linteaux, hourdis de plancher ou de toiture, etc. 



pan-de-bois 

(fig. 291) 

Dans ce mode de construction, la terre 
ne joue qu’un role de protection contre 
le froid et les intemperies. L’essentiel de la 
construction releve du travail de charpen- 
tier. Nous n’etudierons pas ici les techni- 
ques du colombage (ensemble des poteaux 
d’un pan-de-bois), justifiables B elles seules 
d’un ouvrage entier. 

Le matkriau de remplissage, souvent 
appele torchis, est un melange de terre et 
de fibres vegetales ou de poils d’animaux, 
applique a l’etat plastique sur un clayonna- 
ge de petites lattes de bois (fig. 295). En 
general, le garnissage de terre ne recouvre 
pas les elements de charpente, l’epaisseur 
des murs est done assez faible et la cons- 
truction tres legere. 
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Construction en<< terre et poteaux B) 
(Lehmstlnderbau) - r6f. : 25 

C’est une variante du Pan-de-bois, mais 
le travail de charpente y est reduit au 
minimum. La structure ne se compose en 
effet que de poteaux en bois brut ou equa- 
ris de IO a 15 cm de diametre, places au 
centre du mur tous les 1,5 m environ. Ces 
poteaux sont parfois plant& dans le sol, 
mais le plus souvent, pour eviter le pour- 
rissement, on le pose sur un mur de soute- 
nement. Un jeu de pannes sablieres les 
relie a leur base et a leur sommet pour 
constituer le chainage. Les poteaux ne sont 
contreventes que dans les angles, et la 
structure a besoin du remplissage de terre 
pour assurer sa rigidite (fig. 296). Les 
murs, de 40 a 50 cm d’epaisseur, sont faits 
d’un melange de terre et de paille en pro- 
portions &gales (en volume) mouille d’eau 
jusqu’a obtenir une consistance plastique. 
C’est le m6me materiau que pour la bauge 
(cf. : N faqonnage direct ~1. Pour materiali- 
ser l’epaisseur du mur, des lattes de bois 
verticales sont placees comme gabarit a 
l’interieur et B l’exterieur du mur. C’est 
sur elles que le coffrage, forme de deux 
simples panneaux, va s’appuyer. Elles 
seront enlevees une fois la construction 
terminee. Dans certains cas, ce sont ces 
gabarits qui serviront de structure au mur, 
au lieu des poteaux. 11s sont alors form& 
de deux demi-poteaux de bois rond, la face 
plane vers l’exterieur, et relies par deux ou 
trois entretoises. 

Le coffrage est rempli du melange de ter- 
re, qui sera petrie a l’aide d’une petite 
fourche, puis tassee legerement avec un 
pilon de bois. De temps en temps, on pose, 

renforcement horizontal, de fines 
zguettes de bois. Le ;mur termine, le 
materiau est si (( elastique )), qu’aucune fis- 
sure de retrait n’apparait. 

HGURE 296 : CONSTRLJff~ON EN <(TERRE ET 
POTEAUX>~ 

- ON DKUNGUE LET POTEAUX VERTICAUX EN BOIS 
BRUTSERVANT DE REZVFORCEMEA’T ET LETGABARlTS 
!SJR LJZSQLJELS S’APPUZE LA &lNCHE, ET QLJI SEROiW- 
ENLEVJ3UNEF0ISIEh4URTERMNE 

-LA cr CLE a SERT A h4AINTkNIR EC4RTE LET DEUX 
PANNEAUXDE BAAU-IE 

E16ments horizontaux 
Toutes les techniques suivantes utilisent 

des melanges de terre a forte proportion de 
paille. Celle-ci donne B la terre une resis- 
tance additionnelle et permet de l’utiliser 
dans des elements travaillant en flexion. 

FLANCHERS 
(fig. 298) - r6f. : 16 

Les solives du plancher etant posees, on 
les r&unit par tout un clayonnage de petits 
batons espaces de 8 a IO cm. 

Une table-support de 1 x 0,8 m est pla- 
q&e sous les solives, et maintenue en place 
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par un etai. Cette table est gardee cons- 
tamment humide au tours de travail. La 
terre plastique est fagonrk sur la table en 
morceaux en forme de langues, qui sont 
presses ensuite avec un baton entre le lat- 
tis de fagon pt envelopper chaque baguette. 
L’ouvrier se trouve au-dessus, & genoux 
sur une planche. A l’aide d’un petit pilon, 
c0mm.e celui utilise pour gaver les oies, il 
dame fermement la terre au-dessus et en 
dessous du lattis de fapon a obtenir une 
surface lisse pour le plafond. Une fois 
qu’une portion de 70 cm est terminee, le 
support est deplace a cot&. 



I-LAPALLEETLESAUTRE.SHBR,3SONTCOUPETENMORCEAUXDE 10A 15~ 
2 -PREPARATION DE LA BOUE cr COUL4NTE a, QUI SERA MELANGEE AUX RBRES 
3 -LA BOUE E3T VERJEE AVEC UNE cr CUREi7TE D A PURIN 
4-LABANCHEESTREMPLIEDLJMELANGe 
5 -QLIl EST COMPACT.. AVEC UNPETlT PlLON 
6 - DES BAGU?37-ES HORIZONTALES SERVENT DE IENFORCEMENT 

FIGURE 298 : REMPLZSAGE 
DUN PLANCHER 

EN CLAYONNAGE 
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ELEMENTS PREFABRIQWES 

Des experiences de prefabrication reali- 
sees en Republique Democratique Alle- 
mande apres la guerre (ref. : 23) ont port6 
sur trois types d’elements. 

- panneaux de cloison a emboitements de 
100 x 25 cm ; 

-1inteaux de portes et de fenetres jus- 
qu’a 1,2 m de large ; 

- hourdis de plancher ou de toiture (fig. 
299). 

La terre (leichtlehm) est melangee avec 
50 a 70 Kg de paille par metre cube de ter- 
re, correctement humidifiee, puis moulee 
sur une table speciale equipee d’un couver- 
cle rabattant et pesant, qui tasse la terre 
dans son moule, realisant un compactage 
kger. Tous les elements prefabriques sont 
en general arm& de baguettes de bois. Une 
fois termines ils ont les caracteristiques 
suivantes, et leur densite particulierement 
faible en fait de tres bons isolants 
thermiques. 

Bpaisseur ~ volume de terre 
foisonnke par m2 

poids de 
(cm) 

h3) 
fibre par m2 

poids de 
1’8liment 

(kg) par m2 (kg) 

6 0,03 39 4 48 

10 0,05 58 7 
Ift 0,07 9 7810 A 

II!! 
0,09 12,5 114 

densit6 

Les hourdis de plancher mesurent en 
general 70 x 32 x I1 cm. Ils sont renforces 
de deux morceaux de bois de 3 cm de dia- 
metre. On prepare ces batons en les lais- 
sant tremper dans l’eau ou dans la boue 
puis en les enveloppant d’une couche de 
terre et de fibres de 4 cm d’epaisseur. On 
les place ainsi dans les moules au moment 
du remplissage. Un essai de flexion sur un 
tel hourdis, realise en mars 1950 a Magde- 
bourg, a montre une resistance totale de 
450 Kg (fig. 300). (-p 217 1 

F7GLX.E 299 : ELEM.?3TS PREFABRIQUES EN a LEIGH-I- LEHM u 
(TERRE A FORTE TENEUR EN PAILLE) 

/ 
_” 

1/ 

/’ 
.;’ .I’ 

ELEMENT DE CLOISON 

LINTEAU 
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RG!JRE 301 : COLXAGE DE LA TERRE S7ABIL.ISEE SUR LJ3 TOlT D’Uh!E DES MAISONS DE 
CAIALTI (PEROU). CE Cl-lAPITRE cc ADOBE a 

On a utilise la terre pour eonstruire des toits, et ceci depuis des 
temps t&s anciens. Le type de toiture depend Bvidemment de la 
fonction principale de la oouverture : protection de la chaleur, du 
froid ou protection de la pluie. La stabilisation des terres permet 
d’ameliorer la dur6e des toits tout en d’minuant leur entretien. 

Le materiau de toiture peut rev&ir des formes t&s diverses. 
La terre peut &se coul6e ou compact&e en place sur une struc- 
ture en bois, en roseaux etc. On peut aussi fabriquer des hourdis 
de toiture 16gerement armis port&s par une charpente olassique 
(of. chapitre N Techniques mixtes n) ou utiliser des briques pour 
monter des arches9 des voiites et des esugsles. 
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Toits plats 
C’est la couverture traditionnelle des mai- 

sons du Nouveau Mexique, (U.S.A.). C’est 
aussi le moyen le plus simple de faire un toit. 

Sur le chainage de bois ou de b&on on 
pose des poutres avec une leg&e inclinaison 
pour faciliter l’ecoulement des eaux ; sur 
celles-ci on place des planches ou des baguet- 
tes en bois de 3 a 6 cm de diametre. Un 
papier epais de bonne qualite ou un feutre 
bituminew est ensuite &ale sur cette sorte 
de plancher. La terre peut ensuite dtre mise 
en place sous forme de boue dune epaisseur 
de 20 a 30 cia, ou damie par couche de 7 cm 
environ. On applique ensuite un rev&e- 
ment d’etancheite. On peut etendre au- 
dessus une nouvelle couche de terre ou de 
caihoux, qui Bvitera au revetement des dila- 
tations trop brutaies lors des changements 
de temperatures. 

TEMPS D’EXECUTION 
. 110 a 130 roseaux a l’heure seront pos- 

sibles pour la preparation du caria brava, le 
temps de pose des roseaux &ant de 60 a 65 
roseaux a l’heure. 

Un systeme a et& experimenti! au Perou : 
il cons&e a couler de la terre stab&Be a 
l’asphalte et contenant un grand pourcen- 
tage de fibres sup une structure en roseau 
(fig. 301) Weir chapitre (( ADOBE 1) : pro- 
jet de Cay&i). 

Deux types de roseaux sont utilises : 
-la crala brava (roseau plein) de 2 cm de 
diametre en morceaux de 4 metres, utilises 
entiers avec 11 unites par m2. 
-la oarrizo (roseau creux) de 2 cm de dia- 
metre en morceaux de 4 m fendus en deux 
dans la longueur avec 7 unites par m2. 

Differentes fibres furent testees pour ren- 
forcer la terre. Dans l’ordre de preference, 
on trouve les dechets de canne a sucre, 
l’herbe s&he (gramma china et cynodon dac- 
tylon) et la balle de riz. Ces fibres ont ete 
ajoutees a la terre a raison de 60 % en 
volume. 

Les roseaux sont impregnes d’une solu- 
tion de bitume, puis cloues sur une char- 
pente en bois, les clous &ant enfonces le 
plus pres possible des nceuds pour eviter de 
fendre les roseaux. Les agrafes ou les liga- 
tures en fd de fer ne donnent pas de bon 
resultats. La terre - sable argileux a 75 % 
de sable - Btait stabilisee a 2 % de bitume 
(RC 250). Le bitume est d’abord melange au 
sol, puis les fibres sont ajoutees et on &ale 
le melange sur les roseaux en une couche de 
3 cm d’epaisseur egalisee a la regle. 

. ii0 roseaux a l’heure sont faisables 
pour la carrizo, le temps de fendage en long 
est de 180 roseaux a l’heure et la pose de 
roseaux similaires a la caiia brava, soit 60 a 
65 roseaux a l’heure. 

PREPARATION DE LA TERRE 
Malaxage manuel . . . . . . . . . 0,33 m3/heure 
Mise en place . . . . . . . . . . . . . 0,25 m3/heure 
Lissage et talochage . . . . . . . . 12 m2/heure 

Un autre systeme a Bti! experiment& au 
Perou BgalemenlF, a partir de panneaux pre- 
fabriques en roseaux, enrobes de terre sta- 
bilisee au ciment. Les roseaux etaient plus 
flexibles et plus legers, du type Carricillo. 
La terre destinite a etre compact&e avait les 
caracteristiques suivantes : 

Limite de liquid.& ............... 23,9 % 
limite de plasticite ............... 20,8 % 
indice de plasticite ............... 3,1 % 

11 s’agit done d’une terre sableuse et tres 
peu plastique.. 

Les panneaux sont prefabriques dans un 
cadre de 1 x 1 m pose sur le sol : 
-on &ale une couche de 2,5 cm de terre 

stabilisee a 15 % de ciment 
- on pose les roseaux aplatis au prealable de 

maniere a former une grille 
-on les recouvre de terres en remplissant 

le cadre et l’on dame le tout avec un pisoir 
de IO kg en 5 passages. On obtient ainsi un 
compactage equivalent a 90 % de l’essai 
Proctor 

-apres une cure de 7 jours les panneaux 
peuvent Btre utilises. 
Les panneaux mesurent 100 x 100 x 6,3 cm 

et p&sent 111 kg. 

Ils pcwent supporter en flexion une 
charge de 372 kg repartie sur toute la sur- 
face, les roseaux representant 0,67 % du 
poids du panneau fini. 

* Voir chapitre (( ADOBE )) projet de Lima. 

eaux d’ar ilg) (fig* 3021 

Ce sont de grands bardeaux de chaume 
prefabriques et lies par de la terre. C’est une 
technique traditionnelle en Allemagne. Ils 

mesurent en general 90 x 60 cm et sont 
fabriques sur une table. 

Une experience a et& tentee en Saxe en - 
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HGURE 302 : FABRICATION DE GRANDS BARDEAUX D’ARGKE 
A-GABAM!- 

B - DL!iR.lSlTION DE LA PAILLE EN TROIS COUCHES 
C - LET EPIS SONT REPLLES AVTOLIR DLJ BATON 

D-L..4TERREES7-L.lSSEEAL.APElJL5 
E -POSE DE3 BARDEAUX 
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l-U3 ROSEAUX SONT COUPE5 AU RAS DE LA PEIGNE SPECIAL 
GLACE; 3 LE~ROSEAUXSONTLlE,S ENBOTTa, 
2-DEBARRASSES DE LELZS FEUlLLE.!i AVEC UN ~-ETRASSEIMBLEENI'~~EULES 

I,*<, ” “~ 
” *i : ~ 
‘Y: ;: .. I- I, _ 

FTGURE3OJ:RECOLTE DE3 ROSEAUXFlWRBARLlEAUXE ALLE%AGI\IE 

1950 pour r&.liser des bardeaux plus larges 
de 150 B 160 cm. Ces bardeaux sont fabri- 
ques sur le sol dans une sorte de gabarit 
form6 de deux planches de 60 x 12 cm 
fichees dans le sol. 

On dispose de la paille de seigle ou des 
joncs dans ce cacIre, les Bpis orient& vers ie 
haut du %rdeau, en troib couches dbcalbes 
de 25 cm les unes par rapport aux autres, les 
bpis d&passant de 50 cm de la tGte du gaba- 
rit. Le tout forme une itpaisseur de 12 cm. 
Sur ces couches de paille, arros&es au prka- 
lable et soigneusement peignkes, on &ale de 
la boue entre les planches du gabarit sur 
toute la largeur du bardeau. Un b&ton de 3 
cm de dism&re, tailll! en pointe B une extr& 
mit&, et d&passant de 8 cm d’un c&B du 
gabarit est pose & la t&e du bardeau et 
enduit de boue avec le reste. Les Bpis sont 
ensuite replies autour du b&ton avec une 
pelle. Il est essentiel de faire vite pour obte- 
nir un bon r&n&at. Avec le &tit tranchant 
de la pelle, on fait p&&trer la N puree )) d’ar- 
gile dans la paille, en peignant les fibres de la 
t&e vers l’arri&e, de faqon B rbaliser un 
collage homogene de la paille sur au moins 
5 cm de profondeur. On lisse ensuite la sur- 
face supbrieure du bardeau avec une r&gle 
po&e sur le gabarit. On forme en meme 
temps & la t&e du barr!:J:-:u une sorte de 
crochet de fmation sur toute la largeur du 
bardeau, avec une latte de bois que l’on 
imprime dans la boue. 

Le bardeau est term% : deux personnes 
peuvent le transporter B l’aide de son b&ton 
de ti%e et d’une planche glissee en son mi- 
lieu. ArrivB 21 l’aire de sltchage, le bardeau 
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est pose B plat, et avec un plantoir de jar- 
dinier on perce un trou sur sa tranche en 
face de la pointe du b&ton. Apr& durcis- 
sement, lors de la pose sur le toit, la pointe 
du b&ton d&passant d’un seul cBt6 va p&n& 
trer dans le trou du bardeau p&&dent. 

Tous las bardeaux sont entropro&s & pla-c 
pour le sechage, de telle far,on que la tete 
argileuse d’un bardeau repose sur la paille 
d’un autre. De cette fagon les extr&nitits 
de paille sont Es&es par le poids du bardeau 
suivant. Dans des conditions favorables le 
sbchage dure 8 jours. Les bardeaux peuvent 
ensuite Btre empiles en tas sur des poutres 
les isolant du sol et proti?g& par un petit 
toit. Ils peuvent ainsi se conserver pendant 
des annbes. 

Les bardeaux d’QgoQt et de faitage sont 
realis& con-me des bsrdeaux & double Gte, 
mais ne comportent qu’uno seule couche de 
paille, depassant des deux c&&s du gabarit 
et replilte vers le milieu. Tout le bsrdeau est 
enduit de terre. Les bardeaux de faitage 
sont po&s et pli& $ la forme du toit quand 
ils sont encore plastiques. Ils sont fix&3 
entre eux selon le m&me principe que les 
bmdeaux plats, & l’aide de trois btitons, un 
& chaque extr&nit& et un autre au centre, 
s’enfonqant dans les trous correspondants 
du bardeau voisin. 

Pose des bardeaux : les bardeaux sont 
fixits sur trois chevrons du toit B la fois, par 
des lattes de 20 cm de long clouBes aux 
chevrons. 

La pente du toit doit &re de 45” au mini- 
mum. Chaque bardeau de 150 x 150 cm cou- 
vre environ 0,75 m2 de toiture, la couverture 
p&e alors 50 kg/m2 de surface oblique. 



Voikte ique 
Les voiites et les coupoles sont t&s cou- Egypte, les greniers du Ramasseun B 

rmtes en Iran et au Moyen-Orient. En Louxor (fig. 304) et les voOtes & &ages du 

F7GURE30QrGREhTERSDURAMASSEUMA7'HFi~ES(EG~PTE) 
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monastere St-Sin&on a Assouan (fig. 305) La plus grande votite de briques connue 
montrent a quel degre cette technique est se trouve a Ctesiphon (Irak) : elle a une por- 
ma%riso depuis des siecles. tee de 27 m et une hauteur de 38 m. 

FIGURE 305 : VOLTS A ETAGET - MONASTERJZ 
SAINT-SIMEON (A.SSOUAN, EGWTE) La forme de l’arc d’une volite doit etre 

telle qu’aucune brique ne travaille en trac- 
tion. La courbe geometrique ideale est alors 
celle de la cha^mette, qui est l’arc que prend 
naturellement une chame soutenue par ses 
extr&nites. Le rapport hauteur/portee, qui 
determine le volume de la voute, ne doit pas 
etre trop faible pour ne pas soumettre le sol 
de la fondation a des poussees horizontales 
trop importantes. Une vofite surbaissee 
offrira en effet une grande surface habitable 
avec psu de materiau, mais les briques 
seront fortement sollicitees en compression 
et le sol sera soumis a des efforts de cisail- 
lement importants. 

Principes de conception 

La portee des voutes est limitce dans la 
pratique par la resistance des briques de 
terre et surtout par ies r&actions du sol 
aux poussees horizontales. On reussit 
quand meme a couvrir de grands espaces, 

en construisant des arches paralleles ap- 
puyees lateralement par des contreforts. 
Des voutes de faible portee relient ces ar- 
ches, et donna& ainsi un espace couvert 
d’un poids minimum. 

Construction de vofites avec eintre 

La methode la plus simple pour clever 
une votite est d’utiliser un cintre qui sup- 
portera la magonnerie pendant la construc- 
tion. S’il est possible d’etayer les arches par 
un tas de briques, le volume de materiau 
necessaire pour toute une piece est trop 
grand pour utiliser une telle methode. 11 est 
souvent plus facile de construire un cintre 
demontable. Quand il n’est pas possible de 
fabriquer le coffrage entier de la piece a 

ITGURE 306 : COFFRAGE EXl’ERIhiENTAL AI/EC 
CAME FACKITANT LE DECOFFRAGE 

HGURE 307 : .4PPAREIUAGE EN EPLT (OLf EN 
CIfElfRON) 

couvrir, on utilise un cintre de 1 ii 2 m de 
long que l’on deplace au fur et a mesure que 
la voQte avance. Le cintre peut etre metal- 
lique (fig. 306) ou en bois. 11 doit etre leger 
et facilement demontable pour pouvoir le 
sortir une fois la piece terminee. Le cintre 
est pose sur des tales ou un systeme de 
tames qui permettent d’abaisser l’ensemble 
de quelques centimetres au decoffrage, en le 
soulageant du poids de la voute. 

Les briques sont souvent appareillees en 
epis (fig. 307) pour faciliter la liaison avec 
la portion de voiite suivante. Une mapon- 
nerie en assises horizontales ne permet pas 
en effet une reprise correcte de deux por- 
tions de voiites successives. 
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Construction de voetes sans ointre 

La methode de construction de voutes 
sans coffrage est tres repandue en Iran et 
dans l’ancienne Nubie. On doit a l’archi- 
tecte Egyptien Hassan Fathy d’avoir actua- 
l& cette technique dans son experience de 
Gourna en 1948. Le projet de Gourna en 
Egypte (en face de Louxor), un village de 
7 000 habitants, devait Btre entierement 
construit en briques de boue, avec des toits 
en vofites et en coupoles. La construction 
des voutes n’etant pas connue dans cette 
partie de l’Egypte, Hassan Fathy recruta 
des macons en Nubie pour enseigner aux 
Gournis cette technique de construction 
(fig. 309-310). 

FIGLJKE 309 : COh’5-I-RUCTION DUNE VOU7-E NU- 
BJEZNNE Pm D’ASSOUAN (EGYPTE) 

FIGURE 3 11: POSE DES PREMIERE5 BRIQUES SL’R 
LE SOUBASSEM EM ’ 

RGURE ? 10 : LE MACON NUBIEN S’APPRETE A cc COL- 
LER a LA BRlQLE SUR LA COUcXE DE MORTIER ON 
DlSTINGrJE SLJR UNE FACE DE LA BrUgUE LEiY SIL- 
LONT, CREUSES AU MOULAGE, ET QCJI AMZZLJORE- 
RONT L’.ADHERENCE DE LA BRIQLJE AU MORTIER 

Nous avons voulu experimenter nous- 
memes cette technique en elevant une 
petite portion de voute a Vignieu (Is&e) en 
1977. La voute a 3 m de portee et 3 m de 
haut. Elle est r&&see en briques stabilisees 
compactees avec une presse manuelle 
((( Palafitte 1) cf chapitre (( briques de terre 
compress&es ~1. Nous n’avons pas utilise 
l’adobe, qui aurait demand6 un sechage trop 
l.ong pour le temps dont nous disposions. 

Le principe de construction est de monter 
la vofite par assises de briques tres inclinees 
(70” a 80”) sur l’horizontale ; chaque brique 
est alors appuyee sur l’assise precedente et 
le mortier d’argile la fait adherer suffisam- 
ment pour l’empecher de tomber. Les pre- 
mieres assises s’appuient sur un mur ver- 
tical sur lequel est track le profil de la votite. 
Les mapons Nubiens tracent du premier 
coup d’oSl une parabole parfaite sans uti- 
liser de mesure ni d’instrument. N’ayant 
pas leur pratique nous avons construit un 
gabarit demontable en tubes, qui nous a 
servi a tracer le profiI de la chamette sur le 
mur et a le conserver au fur et a mesure de 
l’avancement des travaux. 

Les premieres assises sont posees (C en 
boutisse )) (sur une face) (fig. 3111 pour 



plus de resistance, ensuite <( en paneresse D 
(sur le bout) afin d’alleger la construction. 
Le mortier etait en terre stabilisee au 
ciment. 

Les briques standard de la presse (29 x 
14 x 9 cm) etaient trop lourdes pour tenir 

FIGURE 3 12 : LET BRIQUES SONT FOSEEY SUR LE 
BOUT : LA VOUTE A DONC 15 ml D’EPAKSEUR 

par simple adherence du mortier, au som- 
met de la voute. Nous avons done fabrique 
des briques plus leg&es de 4 cm d’epais- 
seur, que le mortier suffit a maintenir en 
place (fig. 312). 

Les Nubiens utilisent pour les voutes et 
les coupoles des briques d’adobe speckles, 
de 5 cm d’epaisseur et a forte teneur en 
paille, ce qui les rend particulierement leg& 
res. lls tracent sur les faces, avec les doigts, 
des sillons en diagonale, qui ameliorent l’ad- 
herence des, briques au mortier par c suc- 
cion 1). 

Les macons de Gourna construisaient par 
equipe de deux des votites de la meme taille 
que la notre (3 m de portee) a raison de 0,2 m 
lineaire a l’heure (54 briques).. Pour attein- 
dre ce rythme, les macons devaient subir un 
apprentissage de deux mois. Manquant tota- 
lement d’experience, notre travail avancait 
beaucoup plus lentement. 

La principale difficulte de la construction 
est de garder constamment, au tours du 
travail, la forme de depart. Par effet de pers- 
pective, le macon a tendance, en effet, a 
ouvrir la voute a la hauteur des c reins D 
et a en rehausser la clef. La forme d’origine 
risque d’etre alteree et les briques sou- 
mises a des efforts de traction. 

11 faut aussi veiller a conserver la meme 
inclinaison dos assises, alors que le magon 
tend, en general, a en diminuer la pente vers 
le sommet de la vofite. 

La voute se termine naturellement par un 
pan oblique. 11 est possible de rehausser 
progressivement les arcs jusqu’a la verti- 
tale en laissant s&her tous les 3 ou 4 arcs de 
briques. 

HGURE 3 13 : LET BRlQUES ADETEN 
DU SOMMET SON-T 

LET PLUS DELICATEY 
A POSER 
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Alors que les sections horizontales des 
voutes sont toutes rectangulaires, celles des 
coupoles sont circulaires. Celles-ci s’adap- 
tent done facilement sup des espaces ronds. 

Mais un probleme se pose quand il s’agit de 
poser une coupole sur une forme carree ou 
rectangulaire. 11 y a plusieurs reponses a * 
cette question (fig. $15). 

FIGURE 3 15 : TROIS hE7UODl3 POUR POSER LJNE COCJF0L.E SLJR UNE PIECZ CARR.EE 

VOUTE PYRAMIDALE COUPOLE SUR TROMPES ) i COUPOLE SUR PENDENTIFS ) ; 

FIGURE 316: 7ROMPETDEL.A COUPOLEDELA b 
MOSQUEEDUNOLJVEAUGOURNA(EGYP7-E) 

VoGtes Pyramidales 
L’intersection de deux voutes, realise une 

(( fausse coupole D ressemblant a une pyra- 
mide a faces bomb&es. C’est un peu l’oppose 
de la < ?fite d’arrete puisqu’on ne conserve 
que 1.i +rtie <( interieure N de l’intersection. 
Toutes les sections horizontales de cette 
N coupole D sont des carres. 

Coupoles sur trompe 
Le passage du car& au cercle se fait par 

l’intermklkire d’un octogone, en 
(( coupant )) les coins du carre. On peut le 
faire de deux facons differentes ; par des 
poutres en materiau resistant, ou par de 
petites voutes dans les coins krompes) de 
formes diverses : cones, trompes en cul de 
four etc. La coupole est poke sur l’octo- 
gone, son diametre &ant egal au coti! du 
carre. 
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Coupoles sur pendentifs 
La coupole n’est pas une demi-spnere 

complete, et son diametre est egal a la dia- 
gonale du carre. La construction commence 
dans chaque coin par des pendentifs, des 
sortes de triangles spheriques qui se rejoi- 
gnent au milieu de l’a&te superieure des murs. 

Le centre de la coupole se trouve plus 
bas que le niveau du son-met des murs, a 1 m 
du sol environ pour une piece de 4 x 4 m, 
l’arc est done plus aplati. Ce type de coupole 
est done plus leger, mais n’etant pas com- 
pktement independant, il exerce des pous- 
sees horizontales au milieu du sommet des 
murs. 

Construc+tion 

Coupoles eoffrhs 
11 n’existe pas de solutions simples pour 

coffrer une coupole. Un tel coffrage doit etre 
de la taille de la piece a couvrir et on doit 
pouvoir le sortir par la Porte, une fois la 
maconnerie term&Be. 

Coupole en encorbellement 
(fig. 318) 

Les briques sont posees en assises hori- 
zontales en surplomb les unes sur les 
autres. Les briques sont souvent assez gros- 
ses, pour procurer un surplomb plus impor- 
tant. Elles sont appareillees en anneaux 
independants ou en spirale. 11 n’est pas 
facile de terminer le sommet de la coupole 
en arc-de-cercle, car le Porte-a-faux des bri- 
ques devient trop important. On prefere sou- 
vent faire un toit en forme de cone (fig. 
320). 

FIGURE 3 18 : COUlZILE EN ENCORBELLEMENT. 
LE FORTE-A-F.4UX D’UNE BRIQUE REPRESENTE 
ENVIRON LE DIXIEME DE LA LONGUEUR. 
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des ooupoles 

HGURE 319 : UNE COUPOLE VUE DU DESSOUS, 
LET BRIQUES SONT DKPOSEEs ENSPIRALE (SYRIE) 

FIGURE 320 : LET cc COUPOLE~ e EN ENCORBELLEMENT SC 
PRESQUE TOUJOb’Rs CONIQUES (SIWE) 

U -._ 
Coupole a Nubienne m 

(Fig. 321) 
Selon les memes principes que les voutes, 

les macons Nubiens construisent les cou- 
poles sans coflkage (experience de ADAUA 
en Mauritanie). 

11 faut construire des pendentifs pour 
passer du plan carre a la base circulaire de 
la coupole. Les pendentifs et la coupole font 



partie dune sphere dont le diametre est 
&gal ii la diagonale de la piece car&e A cou- 
vrir. 

La construction est en briques rectangu- 
laires au lieu de pikes en voussoir et se 
r&,&e sans cintre. Pour Bviter le glisse- 
ment des briques, le systeme employ6 se 
base sur la disposition particuliere de cel- 
les-ci. On utihse la meme methode pour la 
construction des pendentifs et du dome. 

Les briques sont compactees A la presse 
(Majomatic-hydraulique, et S.M.). Elles 
mesurent 25 x 15 x 5 cm. Les briques sont 
disposees suivant des assises en couronne 
dont l’inclinaison sur l’horizontale est infe- 
rieure de lo” a 15” a celle des rayons cor- 
respondant a la sphere ; on diminue ainsi 
k2pince au glissement des briques (fig. 

. 

I EIGLRET322: PRlNClPEDE CONS7'RUCTlON DES 
COLJKLI3 SAM COFFRAGE 

FIGURE322A , 

Dans chaqae assise, les briques se trou- 
vent legerement dccalees (lo”) par rapport 
aux rayons de la couronme (fig. 322 B). La 
composante du poids (Pi, qui provoque le 
glissement, se trouve ainsi annul&e par les 

FIGURE322 B 

forces de frottement du dessous et des c&es 
des briques. Cette orientation des briques 
doit etre corrigee par des pieces trapezdi- 
dales en voussoir : les (( cl& )) (fig. 522 Cl. 

FIGLRE322C 

Un (( trace dome 1) ou rayon mobile de la 
sphere indique la position dc, chaque brique, 
(saillie maximale vers l’interieur du dome), 
ainsi que la bonne inclinaison des briques 
(fig. 323 Al. 

’ La construction d’un pendentif demande 
2 h 30 de travail. La coupole se fait par tran- 
ches de 7 a 5 assises qu’on laisse s&her 
(fig. 328 IB). 

FIGURE323:CON5TRUCTION 
DUNE COUP0Ji.E SANS CIN7W.5 

/ I 

B 
I 
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FIGURE 327 : ENDLJIT DE TERRE REALISE EN BOULES PROJETEES 

Les enduits destines aux maisons en terre diff&rent-ils de 
ceux qu’on applique aux autres constructions 1 Etant donn6 les 
difficult&s qu’on rencontre, peut-on justifier la prkence des 
enduits sur les constructions en terre ? Et si oui, de quoi se com- 
posent-ils et comment les accroohe-t-on aux murs ? 

Les peintures peuvent 6tre appliqu6es sur un enduit ou direc- 
tement sur la maqonnerie si celle-oi est soignhe. Dans les deux 
cas, la surface d oouvrir doit i%re propre et di4poussikGe. On 
6vitera de peindre des murs surohauffks ou exposes en plein 
soleil. 

A o&6 des peintures industrielles dont nous prbsentons la 
gamme dans le tableau, il existe des produits naturels et ehimi- 
ques qui servent en meme temps B stabiliser et H peindre la sur- 
face des murs. 
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Les enduits 
I) Doit-on enduire les constructions en terre ? 

11 existe un grand nombre de maisous en 
terre non enduites. Dans les regions qui 
ont des climazs humides (Vendee, Dauphi- 
ne, Ecosse), certaines constructions en ter- 
re ne sont pas enduites et d’autres le sont 
entierement. 

- Protection contre la pluie battante gra- 
ce a une construction basse, abritee par un 
avant-toit important. 

Le prix de l’enduit varie de 50 a 70 FF le 
m2 (1978) comprenant 80 a 90 % de main- 
d’ceuvre qualifiee. 11 peut varier du simple 
au double selon les difficult& du chantier. 
Nous savons par ailleurs que les enduits 
des maisons en terre ne sont pas toujours 
durables. Ces constatations nous amcnent 
a poser le probleme de la necessite de 
I’enduit. On peut tres bien se passer de 
l’enduit et reahser ainsi une economic 
appreciable, a condition de faire attention 
aux points suivants : 

- Aspect exterieur soigne : on l’obtient, 
avec la terre darn&e, en plapant rigoureuse- 
ment les banches, en remplissant regulie- 
rement les joints ou en simplifiant la con- 
ception des details gBnants (angles, pi- 
gnons). Dans la maconnerie de briques de 
terre, les joints doivent Btre reguliers. Ils 

sont plus faciles a realiser avec de gros 
blocs qu’avec de petites briques. 

- Stabilisation plus forte des murs expo- 
s&3. 

- Stabilisation plus forte a l’exterieur de 
tous les murs. C’est une pratique courante 
dans la construction en pi&. 

Sur une largeur d’environ 10 cm, on rem- 
plit de terre stabilisee le c6te de la banche 
exterieure. Le volume restant est rempli de 
terre ordinaire. On dame et on obtient ain- 
si un (( enduit incorpore 1) (fig. 525). Une 
autre pratique consiste a inserer successi- 
vement, tous les 15 cm, des couches de ter- 
re stabilisee le long de la banche exterieure 
et former ainsi des bandes d’un materiau 
plus resistant. 

- ameliorer l’aspect d’un mur et en camou- 
fler les defauts ; 

Si l’on veut utiliser un enduit, voici les 

- proteger de la pluie et impermeabliser ; 

multiples roles qu’il peut remplir de par 

- proteger des chocs et des frottements ; 
- ameliorer l’esthetique par la couleur ; 

se8 proprietes : 

- ameliorer l’isolation thermique (enduits 
lcgers). 

FIGURE 325 : PAREMENT EXTERIEUR EN LITS DE MORTIER 

Pose des lits de mortier 

5 mortier ~- 

Parement exterieur en lits de mortier 
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FlGURE326:PAREMENTEXTERIEURENBRIQUETAGE 

21 Principes duit de terre, et un mur de terre stabilisc 
en revetement de terre stabilisee. 

Lee differentes couches d’un enduit ont 
des resistances differentes et, en general, le 
dosage de liant va en d&croissant a partir 
du support. La nremiere couche ne doit nas 
&re &us resistante que le support et c&ha- 
que nouvelle couche doit l’etre moins que 
la pr&edente. Les couches deviennent ain- 
si de plus en plus poreuses et permeable3 a 
l’air. 

3) Diffhrents enduits, 
reoettes 

Depuis des dizaines d’annees, des re- 
cherches systematiques ont et& faites a 
grande echelle. Le texte qui suit se base 
sur l’experience des quatre programmes 
suivants : 

Un enduit trop solide resiste aux mouve- * 10 Agricultural experiment station, 
ments du mur (gonflement, retrait, tasse- 
ment) se decolle, et se fissure. 

South - Dakota state college (U.S.A.), de- 
but en 1932 

Un mur de terre brute aura done un en- 
* 20 CSIRO, Sydney, (Australie), debut 

en 1952 
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* 30 Laboratoire National des batiments 
et des travaux publics, Dakar, (Senegal), 
debut en 1954 

* 40 Laboratoire national des travaux pu- 
blics, Brazzaville (Congo), d&but en 1955. 

Tous lee enduits doivent etre faits a par- 
tir de la terre, celle-ci contiendra 50 o/u de 
moins d’argile que la terre du mur. Elle 
sera done plus riche en sable afin d’eviter 
les fissures. 

Les enduits a la chaux sont beaucoup 
plus plastiques que ceux stabilises au ci- 
merit. Ils se <( fa?encent )) beaucoup moins 
et sont done plus impermeables. 

ENDUIT DE TERRE (DAGGA) 
On utilise la meme terre que celle du 

mur avec un peu plus de sable. On peut les 
stabiliser avec des produits naturels. Les 
fibres vegetales sont particuherement indi- 
quees. 

ENDUIT DE TERRE AU CIMENT 
On prend une partie de ciment pour IO 

parties de terre. Cet enduit est destine aux 
murs stabilises au ciment. 

ENDUIT DE TERRE A LA CHAUX 
On melange I partie de chaux (chaux 

grasse si possible) pour 5 a IO parties de 
terre. Cet enduit est destine aux murs sta- 
bilisits a la chaux ou au ciment. On peut y 
ajouter un quart de partie de ciment. 

ENDUIT DE SABLE AU CIMENT 
ET A LA CHAUX (enduit <c batard 11) 

On utilise comme pour un enduit de 
maconnerie ordinaire 200 a 500 Kg de liant 
par m3 de sable sec. Le rapport ciment 
lchaux varie de l/3 A I. Cet enduit &ant 
trop (( resistant )), il est necessaire d’utili- 
ser un systeme d’accrochage mecanique 
comme ceux decrits plus loin. 

ENDUIT A LA POUZZOLANE 
On l’utilise sur les murs stabilises au 

ciment, a la chaux ou a la pouzzolane. 

ENDUIT AU PLATRE 
Le plbtre est t&s compatible avec des 

murs en terre. 11 convient de l’appliquer 
sur un enduit de fond renforce de fibres 
(paille, etc.) C’est un enduit courant pour 
l’exterieur. Bien que le platre pur ne con- 
vienne pas aux enduite exterieurs, on peut 
l’utiliser en y ajoutant de la chaux grasse 
Bteinte qui le rend plus dur et plus resis- 
tant a l’eau. 

La premiere couche est formee de 1 
partie de platre, de 0,75 a 1 partie de 
sable CO,5 mm) et de 0,lO a 0,15 par- 

tie de chaux grasse eteinte. La dew&me 
couche est de composition identique mais 

‘ne contient pas de sable. Une solution de 
fluosilicate pulverisite sur le mur quelques 
jours apres am&ore l’impermeabilite de 
l’enduit. 

ENDUIT ARM@ DE PIBRES 
On peut armer les enduits de fibres 

naturelles ou artificielles (fibres de verre, 
polypropylene). Celles-ci augmentent la 
resistance de l’enduit aux chocs et a l’usu- 
re et reduisent les micro-fissures. On en 
ajoute generalement 20 a 30 Kg par m3 de 
terre. 

ENDUITS LEGERS 
Ce sont des enduits prepares industriel- 

lement. Ils sont composes d’un melange de 
ciment, de chaux, de granulats legers et 
d’adjuvants (hydrofuges et entraineurs 
d’air). Ils son’, tres souples et isolants, mais 
demandent une systeme d’accrochage. 

ROULES 
(fig. 527 et 228) 

Des ‘boules de terre de 5 a 7 centimetres 
de diametre sont lancees avec force contre 
la paroi ou elles viennent s’ecraser. Le mur 
est alors recouvert de demi-spheres de 10 
cm qui ont et6 dynamiquement compact&es. 

FIGURE 328 : DETAlL. 
DFJ BOULES DE TERRE 

D’UN IXDUIT 

Le retrait ne se produit qu’entre les bou- 
les, c’est-a-dire dans des endroits proteges 
de l’eau. La slurface irreguliere du revete- 
ment empeche l’eau de pluie de prendre de 
la vitesse et de raviner l’enduit. 

AUTRES ENDUITS 
D’autres sortes d’enduits, dont certains 

au bitume, ont et6 essay& mais n’ont pas 
don& de bons resultats. 
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On applique l’enduit sur des murs sets 
et stables. La preparation des murs se fait 
selon les pro&d& suivants : 

DEPOUSSIERAGE 
11 s’effectue a l’aide d’une brosse dure ou 

metallique. On comnmce par le haut du 
mur et par le c&e d’ou vient le vent au 
m.oment du depoussiitrage. Cette operation 
est necessaire apres chacune des autres 
preparations. 

GRATTAGE 
Avec un rateau, on gratte la surface du 

mur dans des directions croisees sans 
entamer la masse du materiau. 

BURINAGE 
Avec un burin de magon ou un burin 

pneumatique a ciseau large et dentele, on 
burine ie mur. Cette operation est longue 
mais donne a la surface un compactage 
supplementaire. 

COUCHE DE FOND AVEC TROUS 
Sur une surface grattee et depoussieree, 

on applique un premier gobetis assez liqui- 
de. Quand il est presque set, on jette une 
seconde couche plus consistante renforcee 
de fibres de I,5 cm d’epaisseur. Sur cette 
dew&me couche on fait, avec un outil 
approprie (fig. 3231, des trous obliques de 
2 cm de diametre espaces de 7 cm. La cou- 
the de finition peut alors Btre plus forte- 
ment stabilisee. 
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4) PAparation du mur 

CLOUS ENCASTRES 
On enfonce des clous dans des trous 

coniques de 4 cm de diametre jusqu’au nu 
du mur brut. Ou bien, sur un premier 
gobetis de 7 nun, on enfonce, tous les 12 cm, des clous galvanises de 7 cm a t&e lar- 
ge. Ces clous sont places en desordre pour 
Bviter les fissures longues. 

FILET DE FIL DE FER 
Tous les 20 centimetres, on enfonce un 

clou de 7 a 10 cm depassant de la surface 
exterieure du mur de 5 a 8 mm. On relie 
ensuite les clous par du fil de fer galvanise 
de 0.5 & 0,7 mm pour former une sorte de 
filet. 

GRILLAGE 
Un grillage galvanise, it mailles hexago- 

nales de 5 cm, est fix& au mur par des cro- 
chets de 7 cm. On peut aussi employer des 
grillages de plafonneur (sans carton) ou du 
metal deploy& 

DECHETS DE POTERIE 
Dans les murs en pi&, on peut, au tours 

du damage, introduire des dechets de pote- 
rie tous les 15 cm le long des banches. 
Apres sechage, on gratte la terre entou- 
rant ces pieces de ceramique autour des- 
quelles viendra s’accrocher l’enduit. 

JOINTS GRATTES 
Les joints des murs en briques sont soi- 

gneusement grattes sur une profondeur de 
2 cm. 

FIGURE329 
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BLOCS EVIDBS 
nen blocs &ides sont maponnes de telle 

11~ leurs crew se trouvent a l’exte- 
ur et permettent a l’enduit de 

I s’accrocher. 

ELEMENTS DE BOIS 
Les elements de bois (linteaux, chainage, 

etc.) devant iXre enduits sont recouverts 

d’un papier kraft cloue. On place ensuite 
un grillage d&passant de 20 cm et cl0116 au 
mur. 

* * 
* 

En resume, nous pensons qu’il vaut 
mieux accorder plus d’importance au sys- 
t&me d’accrochage qu’a la composition de 
l’enduit. 

SYSTEMES D’ACCRDCHAGE DES ENDUITS 

Procudis 

grattage 

burinage 

couche de fond 
avec trous 

clous encastrus 

Constructions 

pi& 

pi& 

pi& 

pi& 
adobe 

Observations 

, B effectuer syst6matiquement 

fastidieux 

spikialement pour enduits stabilisus 
sur murs non stabilisis 

. . 
fastrdieux 

Efficacitu du procud& 

mudiocre 

mudiocre 

trus bien 

moyen 

filet de fil de fer toutes 

grillage toutes 

cher ; B utiliser surtout pour murs tendres 

t&s cher ; B utiliser surtout 
pour supports tendres 

trus bien 

excellent 

duchets de poterie 

joints grattus 

blocs uvidus 

pisu j les duchets doivent Btre bien encastrds bien 

adobe 
blocs plus efficaces avec de petits blocs trls bien 

compact& 
___- 

blocs compactus blocs sptkiaux bien 

5)Application de l’enduit 

11 ne faut pas appliquer les enduits par 
temps tres froid Gnferieur a 50 ni par 

PRECAUTIONS 

temps tres chaud (plus de 300. 
- Eviter le soleil et un vent trop violent. 
-Mouiller abondamment le mur avant 
d’appliquer le gobetis. 

Traditionnellement, l’enduit comprend 3 
couches ayant chacune son role a jouer : 

REALISATION 

-Realiser des joints horizontaux ou verti- 
caux de facon a former des panneaux de IO 
a 20 m2 sans reprise. 
-Terminer une facade en une seule jour- 
n&e. 
-Soigner la realisation des arretes et des 
encadrements des portes et des fenetres. 
- Ne pas appliques d’enduit sur les soubas- 
sements ni sur les parties horizontales. 
- Eviter un sechage trop rapide de l’enduit. 

a) oouohe d’accroahage ou gob&is : 
sur un support bien prepare, un mortier 
assez fluide est jet6 energiquement a la 
truelle. Cette couche doit assurer la liaison 
entre le mur et le corps de l’enduit. Son 
epaisseur varie de 2 a 4 mm. On ne se 
preoccupe pas de la planeite ; le support 
doit simplement Qtre G sali D. 

b) oorps de l’enduit : on l’applique 2 a 
8 jours apres le gobetis en une ou deux 
couches pour realiser une Bpaisseur de 8 B 
20 mm. Cette couche est resistante et etan- 
the. On la dresse a la regle. Apres un 
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temps de prise, on retaloche I’enduit pour 
en ameliorer la compacite et refermer les 
microfissures. Cette couche est enfin striee 
& la truelle ou brossee pour ameliorer 
l’adherence de la derniere couche. 

c) couohe de finition : c’est une cou- 
the decorative de 3 a 6 mm. On peut y 
appliquer divers traitements selon l’effet 
souhaite : 
- La laisser telle quelle sous forme de crepi 
plus ou moins granuleux (enduit tyrolien). 
-La travailler avant le durcissement : 
enduits au balais, taloches, brasses, stries 
(enduits ribbcs). On peut realiser des deco- 
rations en grattant certaine parties tandis 
que les autres restent lisses. 
-La travailler apres durcissement : en- 
duits bouchardes, greses, etc. 

TECHNIQUES PARTICULIERES 
DE PROJECTION 

Le rendement moyen d’un ouvrier tres 
specialise travaillsnt a la main est de IO a 

20 m2 d’enduit par jour. On peut ameliorer 
ces chiffres en utilisant divers procedes 
mecaniques : 

- tyrolienne (ou moustiquette) : c’est 
une boite metallique dans laquelle tourne 
un balais action& a la main, et qui projette 
le mortier ; 

- pistolet pneumatique B enton- 
noir : le mortier est verse dans un enton- 
noir & la base duquel un pistolet tenu a la 
main projette l’enduit. Le pistolet est relic 
a un compresseur pneumat.ique ; 

- malaxeur et projeeteur d’enduit : 
ces machines malaxent le mortier qui est 
ensuite envoy& sous pression a travers des 
tuyaux flexibles jusqu’a la lance de projec- 
tion. Elles peuvent pomper a des hauteurs 
de 30 m et a des distances de 70 m. Leur 
rendement varie de 80 a 120 m2 par heure 
pour le corps de l’enduit. Une equipe de 3 a 
4 hommes peut realiser ainsi 150 m2 d’en- 
duit par jour. 

6) Stabilisants 

Les trois stabilisants conventionnels : 
ciment, chaux, bitume peuvent convenir. 
En general, on utilise un dosage identique 
a celui des murs. Si l’on veut un enduit 
plus stabilise, il est preferable d’employer 
un systeme d’accrochage efficace. 

PRODUITS NATURELS 
Nous mentionnons une serie de stabili- 

sants parfois employ& dans certaines 
regions. Bien que ces produits n’aient pas 
fait l’objet de recherches systematiques 
quant a leur durabilite, ils sont pourtant 
utilises en tant que seuls materiaux locaux 
disponibles : 

a Agave: C’est une plante mexicaine. 
De son jus, on peut preparer des boissons 
alcoolisees ou un stabilisant... 

l Beurre de Karit6 : C’est une sorte 
de graisse vegetale appelee parfois beurre 
de golam. Elle est extraite de l’amade co- 
mestible contenu dans le fruit du Karite, 
arbre d’Afrique tropicale (famille des Sapo- 
tacces). Un arbre adulte fournit environ 3,5 
Kg d’amandes par an. On jette dans l’eau 
bouillante les amandes concassces et l’hui- 
le qui surnage est recueillie. Celle-ci se so- 
lidifie autour de 37C et forme le beurre de 
Karite. L’utilisation d’un produit comesti- 
ble pour stabiliser la terre est peut-etre du 
gaspillage, mais il est possible d’en obtenir 
des dechets. On les utilise souvent associes 
a la gomme arabique. 

l Bouse de vache : on l’emploie com- 
me liant pour renforcer la cohesion de 
l’enduit. 

0 Cactus optuntia : ce sont des plan- 
tes grasses ressembfant au figuier de bar- 
barie. Leur jus est toxique. 

l Farine : 15 litres de farine sont 
bouillis dans 220 litres d’eau jusqu’a obte- 
nir une pate qui est ensuite ajoutee B la 
terre. 

o Latex d’euphorbe : ce sont des 
plant& herbacees ligneuses (famille des 
euphorbiacees) qui contiennent un latex 
blanc. Celui-ci est un antiseptique puissant 
et son contact avec les yeux est dange- 
reux ; il peut rendre aveugle pour 2 
ou 3 jours. Son efficacite en stabilisation 
est discutable. 

l N&G: on emploie son jus rouge foncc 
obtenu par decoction de la poudre contenu 
dans les fruits en juillet. 

e Savon de Peulh : c’est de la caseine 
delayee et battue comme une pate. 11 res- 
semble a de la colle de bois. Avant de 
l’ajouter a la terre, il convient de la melan- 
ger soigneusement a de la poussiere de bri- 
quetterie. 

Enfin on se sert quelquefois de l’urine 
de b&tail associee a des fibres. 



Les peintures 
Deux peintures meritent une attention de revient : ce sont le badigeon et le jus de 

speciale pour leur rapport eficacite/prix bananier . 

1) Le badigeon 
Ni sophistique, ni cotiteux, le badigeon 

est certainement la peinture la plus appro- 
price aux murs de terre. 11 reflechit bien le 
rayonnement solaire et c’est un bon anti- 
septique. 11 rcsiste aux alcalis et a l’ewsuda- 
tion du bitume. 11 lui faut cependant des 
adjuvants pour ameliorer sa resistance aux 
intemperies car il n’est pas tres durable. 11 

s’applique par pulverisation ou a la brosse 
et se teint tres facilement. On admet, en 
general qu’il faut chauler deux fois par an : 
avant l’automne et apres l’hiver ou avant 
et apres la saison des pluies. 

Voir page suivarhe (p. 244) le ta- 
bleau de 12 remttcs de badigeons. 

2) Le jus de bananier 

Pour l’obtenir, on fait cuire dans de 
l’eau, en remuant constamment, des tiges 
et des feuilles de bananiers toupees en pe- 
tits morceaux. Lorsque le liquide devient 

epais, on le tamise. On peut l’utiliser pur 
ou melange & de la laterite. Cette peinture 
peut durer de 1 a 3 ans et resister a des 
averses torrentielles. 

3) Les peintures industrielles 

kr 
Peinture i la ditrempe : applicable 

tous les murs sauf les plus friables. 
L’enlever entierement avant d’appliquer 
une autre peinture. 

Peinture aux silicones : ne donne 
ias toujours de bons resultats. 

.Peinture au latex : tres efficace sur la 
terre stabilisee au ciment. 

Peinture au ciment : appliquee sur 
ies murs stabilisks au ciment elle peut 
durer 8 B 10 ans. 

. Peinture d l’huile : une couche pri- 
maire est necessaire pour neutraliser 
l’alcalinite du mur et eliminer les exsuda- 
tions de bitume. 

Peinture H base de bitume : sur les 
kmrs stabilises au bitume, il est conseille 
d’appliquer une peinture d’aluminium a 
base de bitume. 
. Peinture B base de r6sines : sou- 
vent efficaces. 
. Cut-backs : on peut l’appliquer direc- 
tement sur le mur qui devient gris ou noir. 

4) Les produits chimiques 

Certains stabilisants chimiques des argi- 
les utilises d’habitude pour traiter la mas- 
se du mur ou de l’enduit peuvent s’appli- 
quer comme peintures. Au lieu de les in- 
corporer au sol au tours du malaxage, on 
se contente d’en revetir la surface des 

baume) en solution dans 3 parties d’eau. 
Deux couches successives sont nccessaires. 

0 Parafine : la parafine est diluee 
dans de la benzine. On l’etale a une tempe- 
rature supcrieure a 21C. 

murs . Ces produits penetrent plus ou 
mains clans le materiau, mais stabilisent la 
surface. 

l Silicate de sodium : on etend a la 
brosse une partie de silicate de sodium (400 

e Hydrophobants : il s’agit de pro- 
duits a base de silicone. HYDROSOL, 
SEC0 SEAL, CONSIL, CONSERVADO 5. 

Ces produits sont chers et ont un rende- 
ment faible. 

5) Les produits naturels 

Les stabilisants naturels utilisables pour 
les enduits peuvent servir de peintures. A 
la liste des produits deja cites, on peut 
ajouter la colle de fromage blanc et le sa- 
von de lessive. Ce dernier est fabrique en 

faisant dissoudre un savon a l’acide steari- 
que dans 15 litres d’eau. On y ajoute deux 
litres de ciment et deux litres de sable 
pour obtenir une peinture. 
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Dans ce chapitre nous avons regroup6 quelques malaxeurs qui 
peuvent dtre utilisk pour la pAparation de la terre. Mous les 
olassons dans un tableau suivant six types et donnons une expli- 
cation des caraotkristiques ainsi que les adresses des oonstrue- 
teurs. 

Remarquons que le beton de terre, stabilis6 ou non, ne se eom- 
porte pas de la m&me faqon que le b&on au oiment classique. En 
effet, il a une coh&sion intrins&que importante, que le biton 
ordinaire n’a pas. Une partie des matkiaux i m&langer, la par- 
tie argileuse, possbde une teneur en eau naturells non nbgligea- 
ble qui rend difficile une homog&n&isation et surtout un melan- 
ge intime de la terre aveo le stabilisant. 

11 est important de proscrire les b&tonnibres classiques : les 
bktonnibres B tambour horizontal i inversion de sens de marche 
et les bitonnikes a tambour rotatif inclinable. Elles peuvent 
dtre utili&es hventuellement, pour l’adobe apr6s une periode de 
<C pourrissage )> suffisante. 
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Le tableau (fig. 880) propose une liste des malaxeurs 
aui conviennent A la DMJaration de la terre. 
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Caraothristiques 

1. Plan de l’axe de rotation 

Les malaxeurs sont divises en deux gran- . n . . . _ . - 
des mnulles qui ont un principe de concep- 
tion fondamentalement different. La quali- 
tB de malaxage est cependant tres satisfai- 
Sante pour les deux. 

pient, c’est un cylindre dont le diametre se 
trouve dans un plan horizontal. 

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF 
VERTICAL 

Le melange se fait dans un plan horizon- 
tal, alors que l’axe de rotation du mitcanis- 
me de malaxage est vertical. Quant au reci- 

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF 
HORIZONTAL 

Ici le melange se fait dans une cuve ou 
dans un cylindre deform& et couch6 dont le 
diametre se trouve dans un axe vertical. Le 
mecanisme de malaxage, lui, est entrami! 
par un axe qui se trouve dans un plan 
horizontal. 

2. Systhe de melange 

PALETTES 
Des palettes de formes et de dimensions 

variees, suivant l’importance de la cuve, 
sont enwamees par des bras relies a 
l’arbre de rotation. Elles sont inclinees a 
differents angles de fagon a obtenir un 
maximum de mouvement dans la mat&e a 
melanger. Fabriquees en acier tres resis- 
tant, elles sont interchangeables. Une par- 
tie de ces palettes doit rbcler le fond et les 
c&es de la cuve afin de la nettoyer comple- 
tement a chaque dechargement. 

Les arbres entrainant ces palettes sont 
souvent pourvues d’un systeme de suspen- 
sion afin d’eviter des blocages et des sur- 
charges de moteur. 

petrissent la matiere pour former une 
substance homogene. Un systeme secon- 
daire a palettes rejette la mat&e en- 
dessous des meules et kite ainsi une 
s&regation. 

VIS HELICOIDALE 
INTERROMPUE 

Des palettes directement soudees sur 
l’axe rotatif et qui vont de celui-ci jusqu’a 
quelques millim&tres de la cuve, sont mon- 
t&s pour l’ensemble constitue une verita- 
ble vis d’Archimede interrompue. 

Quelques palettes sont parfois montees 
dans un sens contraire pour ralentir le 
mouvement de la matiore. 

Les palettes nombreuses et relativement 
petites ne peuvent Btre reliees entre elles 
pour former une seule pale helico’idale. 

MEULES 
Des meules qui peuvent Gtre lest&es, 

tournent dans le fond d’une cuve, ou elles 

FRAISES 
(sur motocultew) 

Des fraises a quatre dents sont montees 
sur un axe horizontal et pen&rent dans 
le sol sous le poids de l’appareil. 

247 



3. Nom du type 

Pour mieux identifier les malaxeurs, l.es 
fabricants leur ont donne des noms diffe- 
rents. Quelque fois ceux-ci different pour 
des malaxeurs a systemes quasiment iden- 

tiques. Nous garderons les noms les plus 
usuels. Apros la description .generale un 
exemple de chaque type de malaxeur sera 
present& 

4. Volumes olassiques 

Les volumes sont exprimes en litres. 
Le premier chiffre indique le volume 
d’agregats qui peut etre charge dans le 
malaxeur. 

Le deuxibne exprime soit le volume de 
b&on & la sortie du malaxeur, soit le volu- 
me de beton mis en Oeuvre et vibro. 

,Dans le premier cas le rapport est de 
1,33, dans le deuxieme le rapport est de 
150. Ces chiffres sont fortement arrondis. 

Pour la terre, le volume charge peut Gtre 
le meme, mais le volume de b&on de terre 
mis en aeuvre a un rapport de 1,70. Par 
exemple : un malaxeur pouvant charger 

500 L produira 375 L de b&on, 333 L de 
b&on vibre, 294 L de terre mise en ceuvre. 

Les petits malaxeurs jusqu’a 375/250 L 
sont souvent disponibles avec des moteurs 
8% essence ou diesel. 

A partir de 3751250 jusqu’a 3000/2000 
les malaxeurs sont exclusivement equip& 
de 3 groupes de moteurs electriques : i pour 
le malaxeur, 1 pour la benne, 1 porn; 
l’ouverture de la trappe de dechargement. 
Les moteurs doivent Btre pourvus dune 
protection efficace contre la poussiere et 
d’une isolation dite R tropicale 1) s’ils sont 
employ& dans des climats chauds. 

5. Dbbit journalier 

Les debits varient enormement en fonc- 
tion du rythme de l’alimentation du 
malaxeur et de la consistance de la mat&e 
a travailler (s&he, plastique ou humide). 
Nous nous sommes done efforccs de men- 
tionner des debits qui correspondent B une 
infrastructure simple et qui tiennent 
compte du fonctionnement optimum du 

malaxeur suivant la consistance de la 
terre. 

Pour les types (1) turbomalaxeur et (2) 
malaxeur vertical, on peut obtenir le debit 
approximatif journalier en divisant le volu- 
me de charge par 20. Par exemple, un 
malaxeur de 7501500 L a un debit journa- 
lier d’environ 37,5/25 m3. 

6. Apphation idhale 

suivant la consistanoe de la terre 

SEC 
La terre a la consistance d’une pate 

s&he lorsqu’elle ressemble a une semoule 
de couscous (teneur en eau a l’optimum 
proctor : 14 o/o). 

PLASTIQUE 
Pour un &at plastique, le melange obte- 

nu a la consistance d’une p&te feuilletee 
(T.E.= Wp) 

LIQUIDE 
Lorsque la pate est liquide, le melange 

obtenu correspond a la consistance des bri- 
ques d’adobe fraiches, c’est-a-dire que la 
mat&e garde sa forme apres demoulage 
immediat comme une puree epaisse 
(T.E. > Wp). 

7. Stabilisant 

Les stabilisants mentionnes correspon- 
dent a la consistance de la terre indiquee 

ci-dessus. Nous ne parlons ici que de stabi- 
lisants classiaues. 
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Mod6les de malaxeurs 

Un nombre impressionnant de modeles 
de malaxeurs existe sup le marche. Nous 
communiquons simplement quelques 
adresses de constructeurs pour les cinq 
types que nous avons exposes, ce sont les 
plus connus et les plus apprecies par les 
entreprises de genie civil. Les prix ne sont 
pas mentionnes, car ils sont fonction de 
l’infrastructure dont sera dote le 
malaxeur. 

Pour des budgets previsionnels tres 
approximatifs on peut cependant obtenir 
une idee de l’ordre de grandeur du prix du 
malaxeur simple avec son systeme de 
benne : il suffit de multiplier le chiffre 
exprimant la capacite du malaxeur par 
180 FF. 

Exemple : un malaxeur 7501500 coutera 
environ : 

750 x 180 FF = 135000 FF (F.O.B. *x). 

1. Turbomalaxeur 

Les turbomalaxeurs, t&s classiques, 
sont fabriques par un grand nombre de 
constructeurs. Il existe des malaxeurs a 
action concentrique et a action for&e. Cer- 
tains modeles ont une cuve rotative alors 
qu’elle est fixe en general. Le decharge- 
ment se fait par une trappe centrale ou 
laterale. 

Ces malaxeurs sont presque toujours 
equip& de moteurs Blectriques. Certains 
constructeurs equipent les mod&les de 350 
litres au plus avec un moteur diesel 
(fig. $81). 
construeteur : Rock (France) - Route de 
Saint-Pierre - 07200 Aubenas 

* F.O.B. = livr6 au port d’expbdition, p&t, pour 
l’embarquement. 

2. Malaxeur ver&hal 
Ce type de malaxeur est particuliere- 

ment adapt6 pour la fabrication de briques 
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d’adobe. 11 peut Btre manuel ou mbcanique 
(fig. 3321.- 

Coastructeur : Lea Ateliers de Villers 
Perrin (Belgique), 210, rue Emile Gossieux. 

3. Malaxeur b meule 

Les malaxeurs PL meules sont ideals pour 
la fabrication de briques d’adobe par mou- 
lage B la main (fig. 333). 

Constructeur : LINER (ENGLAND), 
B.P.O. Box 12 Park Road Gateshead NEB 
344 FIGURE 333 

Liner 

4. Malaxeur horizontal 
& palettes 

Ces malaxeurs sont les plus manipula- 
bies et les plus pratiques. Un malaxeur de 
ce type est mont& sur la presse CLU 2000 
(fig. 334) 
Constructeur : MULLER Machinery 
Company (U.S.A.) Netighen- New-Jersey 
08840 

M’L’Kk 334 

5. Malaxeur linbaire 

Ces malaxeurs ont un d&bit continu. Un 
systkme synchronirh permet d’ajouter 
automatiquement la quantite d’eau et de 
bitume necessaire (fig. 335). 

Constructeur CREUSOT-LOIRE 
(FRANCE) Division: Ermont 16, rue Chau- 
veau Lagache - 75383 PARIS 

z;li”U~ 3 3 5 

Creusot-Loire 

6. Malaxeur 
motooulteur 1 fraise 

Cet outil a 6th utilisb en R.D.A. et bien 
qu’il no soit pas conpu & l’origine pour le 
malaxage il peut convenir pour le mitlange 
des terres shches. La manipulation est 
rbduite car la terre est travaillee sur place. 
Cette machine effec?;e un travail plus pro- 
fond et plus rapide qu’un malaxage manuel 
(fig* 3361. 
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ADOBE : 

ASPHADOBE : Adobe stabiliste au bitume. 

ATAKWA : Designe le mur constitue par d’epaisses bandes 
d’assises d’environ 40 cm de haut, sur 20 a 30 cm 
d’epaisseur. La tcrre malaxee au pied est mise en 
place et dressee a la main. Ce type de construction 
est toujours realisee par des masons du Togo, de 
Haute-Volta et du Benin. 

Mot espagnol souvent employt en fransais et en 
anglais pour designer la brique true. Cette techni- 
que consiste a mouler sans compactage des bri- 
ques avec de la terre et a les laisser s&her au 
soleil. 

BANCHE-COULE : Terre a l’etat liquide coulee entre deux coffrages. 
La coulte peut se faire en une operation sur touce 
la longueur du mur, ou progressivement. Les fis- 
sures de retrait sont bouchees apres sechage. 

BANCO : Synonyme d’adobe et par extension designe toute 
paroi verticale dans laquelle entre une proportion 
de terre malaxee. Les parois peuvent etre consti- 
tuees par une armature en bois, roseaux, bambous, 
constituant un quadrillage ligature par des lianes, 
et dont les interstices sont comblees par de la ter- 
re malaxee, ensuite egalisees aux deux faces, et ge- 
neralement enduites d’un mortier de terre. 



BETON DE TERRE : 

BETON DE TERRE 
STABILISE : 

BIGOTS : 

BITUDOBE : 

BLOC DE TERRE 
DECOUPE : 

BOULE DE TERRE : 

BOUSILLAGE : 

BR.IQUE ou BLOC 
DE TERRE 
COMPRESSEE :. 

B.T.S. : 

CAJON : 

CHIKA : 

COB : 

COLOMBAGE : 
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Designe un melange de terre et de paille, pour 
construire des murs sans utiliser de coffrage - 
FRANCE - C’est un melange asset Cpais de sol 
sablew argileux, d’eau et de paille On l’applique 
par couches successives et sans coffrage ; puis on 
Cgalise les parois au fur et a mesure. (Bousillage, 
cob, fasonnage direct). 

Terme recent considerant le materiau comme un 
melange dose de graviers, de sable et de limon, 
lies par de l’argile. 

B&on de terre dans lequel un agent stabilisant (ci- 
ment, chaux, bitume..) am&ore les qualites (resis- 
tance a la compression, impermeabilite, etc.,). 

Nom employe dans le Nord de la Vendee (Fran- 
ce) pour designer les pelletees de terre que l’on 
empile pour la construction du mur (voir bauge). 

Adobe stabilise au bitume (origine U.S.A). 

Le bloc est d&coupe directement dans la carritre 
sans preparation ni melange de la terre. 

Terre souvent lice avec de la paille, mCme type de 
preparation que l’adobe, sauf qu’ici il n’y a pas de 
moule, on fasonne des boules qui seront stchees 
sur place et ensuite mises en ceuvre pour monter 
des murs. 

Voir Bauge. 

La terre est damee dans un moule ou comprimee 
h l’aide d’une presse. 

B&on de terre stabilist 

Type de construction en terre dans laquelle on 
construit des panneaux avec un melange de terre. 
Technique ressemblant au Colombage Ciayonnage 
Garnissage 

DQigne un enduit fait de mortier de terre et de 
paille. Origine amharique, Ethiopie. 

Voir Bauge. Origine anglaise, on a utilise de la 
m$me faGon un melange d’eau et de craie Ccrasee. 

Charpente en bois dont les vides sont combles par 
du clayonnage-garnissage, par des briques ou tout 



; 

DAGGA : 

FACONNAGE 
DIRECT : 

GARNISSAGE : 

CLAYONNAGE- 
GARNISSAGE : 

GEOBETON : 

JLOOS : 

KACHA : 

MECATER : 

autre materiau pouvant servir de rempiissage 
Dans ce pro&de la terre n’est pas porteuse elle 
sert uniquement de remplissage. 

Un melange d’argile, de sable et d’eau, utilise 
comme mortier pour la pose des blocs de terre 
compress& et comme enduit pour proteger les 
murs. On lui ajoute souvent un stab&ant. 

Voir Bauge, cob, Atakwa. 

Un mortier de terre applique a la truelle ou a la 
main, des deux c&es d’une armature de lattis pour 
faire des murs minces (voir clayonnage). 

Methode consistant a end&e de terre une arma- 
ture de bois prealablement garnie d’un clayonna- 
ge ; on poursuit I’operation jusqu’h ce que toutes 
les fissures soient remplies. (En anglais Wattle- 
and-Daub). 

Dksigne le b&on de terre, utilise selon le procede 
GEOTEK pour la construction en terre. 

Construction en terre d’origine soudanaise. 

Construction en terre d’origine indienne 

Autre denomination pour le B&on de terre stabi- 
1isC 

MOTTE DE TERRE : 

PISE : 

PISER : 

PISEUR ou 
PISEYEUR : 

PISON : 

Maison dont les murs et eventuellement les toits, 
sont construits avec des blocs de tapis vegetal ; on 
place en general vers le bas le c&C herbeux. Ce 
genre de construction fut tres utilise aux U.S.A. ; 
se dit SOD ou SODDYS. Origine Nebraska et 
Kansas. 

C’est une methode qui permet de construire des 
murs d’un seul tenant avec de la terre que l’on 
compacte a l’aide d’une dame dans un coffrage 

(lat. Pinsare) Battre la terre entre deux planches 
pour la rendre plus compacte et propre & servir a 
des constructions plus Cconomiques. 

Celui qui batit en pi&. 

Masse avec laquelle le piseur bat la terre dans les 
banches. (on dit aussi Pisoir ou Pisard). 



‘7 _./ _ ;<‘: .:. 
I” Cc p&O-POT : 

SWISH : 

TAUF : 

TAIPA : 

TAPIA : 

TERONI 

TERRACRETE : 

TERRE STABILISEE : 

TORCHIS : 

TOUB : 

TUBAL1 : 

BOW. 

DQigne la laterite - swish-Crete = melange de la- 
terite et de ciment - Ghana. 

Mot arabe pour le pi& 

Clayonnage-garnissage origine portugaise 

Terme employ6 au Perou pour le pi& 

Construction analogue a la brique d’adobe et aux 
soddys : des blocs de tapis &g&al sont enleves du 
sol, stches au sole& et utilises pour construire des 
murs. Une eglise ainsi construite en 162 1 au Nou- 
veau-Mexique est encore en bon &at. 

B&on de terre stabilise au ciment. Origine 
U.S.A. 

Designe le melange d’argile sableuse, d’eau et 
d’une certaine quantite d’agents stab&ants tels 
que la chaux, le ciment, les emulsions de bitume, 
etc., Ces stabilisants augrnentent la resistance a 
l’humiditG Utilisee pour faire des murs, des bri- 
ques-. DCsigne aussi le melange utilise dans la 
construction rout&-e. 

Melange de terre et d’eau lie par des fibres utilise 
avec une structure de bois pour clever des murs. 
Origine fransaise. 

Brique true - arabe et fransais. 

Terme ouest-africain designant des briques piri- 
formes, faites a la main a partir d’un melange de 
terre, d’eau et de brins d’herbe frakhe ou sechee. 
Les tubalis sont places sur trois ou quatre rangs, 
leur partie renflee &ant assise dans du mortier ; la 
couche suivante est placee de fason a ce que les 
parties renflees viennent s’encastrer dans les poin- 
tes inferieures. Origine nigerienne. 

WATTLE AND DAUB : Denomination anglaise pour le clayonnage garnis- 
sage. 
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8 FYI dr Fipil . R&t 

Laboratoire Public d’Essai et d’Etudes * 
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Instituto de invest&a&n para la accibn en vivienda 
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Universidad National de ingenieria 
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Au. 28 dr J&o m 1004, PO Pin - Linti 

Philippines 
Regional Adaptive Technology Centre (RATC) 
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ENDA - Reiais Technologique 
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Soudan 
Station Nationale de Recherches en Construction 
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M.IX. Massachussets Institute of Technology 
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* Recommandation %p&iale” ppur ces centres ayant une documentation disponible ou 
une experience pratique dans le domaine de la construction en terre. 
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Sachant que beaucoup de publications sont difficiles a trouver, nous 
presentons une bibliographie selective class&e par sujet. Nos criteres 
de selection ont et6 d&ermines par la qualite des ouvrages et la facilite 
avec laquelle on peut se les procurer ou les consulter en bibliothkque. 

Nous possedons plus de 800 documents dans notre bibliotheque. En 
fait notre bibliographie actuelle se situe autour de 2000 titres represen- 
tant une grande partie de la documentation mondiale. Elle fera l’objet 
d’une publication speciale. 

CLASSIFICATION 

-GENERAL : Ouvrage ge%ral sur la 
construction en terre ou sur les d@rentes tecb- 
nigues de mise en euvre. 

indiquk, il peut aussi coutetlir des informations 
dites cc gbe’rales )). 
-TERRE STABILISEE : Ouvrage trai- 
tunt aussi bien de /‘adobe que du pise’... nrais 

- PISE, BAUGE, SOD . . . . ADOBE, BRI- met f’accent phs particu&enleut sur la stabi- 
QUE COMDRESSEE, ENDUIT : OH- lisation. 
vrage dont ie sujet principal est cehi qui est - NORMES ET ESSA IS 

I. AMRI , BOUILLANE Ch., DOAT I’., SEGURA L., VITOUX F., C:m~/.rrr/u/;/~n PI, /rtrr.l’.\RIS. In\tctut clc 
I’cnvironncment, 1075 - 1.3.3 p. 

7. 

7 . 

4. 
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BCEOM, La rot~~tr~&~~~ err k”r,,l c.+ krru. 13urc;~u central clcs kpipcmcnts <I’( )utrc-Jler, I’;&. IO.52 - OS p. 

BOUILLANE Ch., DOAT P.,VITOUX F., .dl’ . IIIIWUIP crown /II terre. (;renol~le. C’nitti pdnp+pc d’nrchi- d’ 
tccture. 1075, 360 p. 
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CENTRE DE ECHERCHE 
ET D’APPLICATION 

- TERRE - 

Le Centre de: Reoherohe et d’Applioation - Terre - est ~110 assooiation B but 
non laoratif, r0gie par la loi de 1981. La miae en 00mmun des expiriences de 
personnes travaillent dens la m6me optique sur Jes probldmes de l’habitat a 
permis ea oriation. Le oentre se donne notamment pour buts : 

-de promouvoir la prise en oharge des probldmes d’amdnagement de l’es- 
pa0e par les aolleotivit0s looales, 

-d’amGliorer les oonditiona d’habitat des populations les plus d6favori- 
sBes, 

- de iavoriser la produotion et le oontr&le par l*usager de son propre cadre 
de vie. 

Le type d’interven tion ra0heroh6e a’appuie en partioulier sur 0 l’utilisation 
des potentialit0s soeio4oonomiques 1 partir de leur d6veloppement historique 
ainei que sur l’exploitation optimum des donnees physiques du milieu (mat& 
riaux loaaux, don&es bio-elimatiques...) 

La reoherohe entrepriee aetuollement sur la oonstruotinu 0n terr0, u’eet 
qu’un 6liment de la probl6matique envisagh T0utss les autrea f0rmes de teeh- 
nolo&e sont Bgalement prises en compte, dans la mesure air elles se d6finissent 
comma appropri6es/appropriables pour la population. 

AXES DE TRAVAIL 

Pour r6pondrs ri 0es objeatifs, lo CRATerre oriente ses aations sur les points 
suivants : 
A. Montage de projets de dkeloppement, ave0 la partioipation de la population 

looale. 
- or6ation de relaie d’appui teehnique 
- mise en plaoe de briquetteries avec materiel 16ger (presses, malaxeurs...) 
- installation d’entreprises artisanales 
- formation professionnelle 
- diffusion d’information 
- Galisations arahiteoturales (looaux oommunautaires, logements...) eto. 

B. Consultation sur des projets de aonstruotion en oours. 
-etudes de faisabilit0 
- asristanoe H la oonaepti0n 
- suivi de ohantiers 
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C. Reoheroho sur l’am6lioration de l’habitat. 
-au niveau dn materian (mtabilimatioa de la terre..., mise en aeuvreI itade 

de mat&e1 de ohantier, eta.) 
- definition d’une sonaeption arohiteoturale adapt6e aux dsnnies loaaktm : 

. enquetes mur l’habitat populaire 

. reoherohe de molntion (prise en oompte da savoir-faire) 

. Blaboration de orit8res de choix 

D. Publioations - Expomitionm - Conf6renoes - Stages. 

MOYENS 

L’assoaiation ne fonotionne pas, h l’heure aotuelle, aveu un permonnel mala- 
ri6 b tempm aomplet. Elle se oompose d’nne &quip@ plaridieeiplinaire regrou- 
pant : arohiteute, inghnieur, soaio-8oonomiste - travaillant sur contratu. 

Venant d’horirons divers, oeux-ai ont pu partioiper d des projetm tris dif- 
fhrents. 

-Construation de villages agraires pilotem en terre stabilis6e - Algeria 
i978-1978 (ministare de I’Agrioulture) 

-Mise au point d’un prototype de presee 1 briquem de terre et d’nne ban- 
ohe d pin6 modulable - Grenoble 1974 <UPAG) 

-Etude et expirimentation de la oonstruotion en terre h Vignieu -1sBre 
1976 (mieirtbre de 1’Equipement) 

-Installation de briqaetterie avea mtabilisation B froid ; Rosso 
-Mauritanie 1978 (ADAUA) - Kamboinsi, Haute-Volta 1979 (Coopbra- 
tion teohnique maisse - ADAUA) 

-Etude de faisabilit6 de trois gentrem pour agrimultearm - Cameroun 1878 
(ADAUA - UIPE) 

-Etudes teohniques pour le ocsntre administratif de la Wilaya de Taman- 
rammet - Algbrie 1978. 

- Mission d’ivaluation de plans urbainm - Bamako 1979, Bujumbura 1979. 
- a Assistanae arohiteoturale 1) - renovation de maieons en pie6 Dauphin6 - 

Bresme, eta., aonetraetion d’un espaoe-jeu en briques de tarre - Grenoble 
1979 (Pierrem Fendues) 

- Creation d’un rellai d’appui tdaniq~e t Haa~~~.arayo - P6rou - en oourm. 
- Publioations : 

c< Construotion en terre )) - CERA Paris 1974 
. M Minimhe d6couvre la terre x UPA Grenoble 1975 
. N Premses et malaxeure pour la aonstruotion en terre x - ADAUA Gun&m 1977 
. I< Arohiteoture traditionnelle en terre au PBrou v UP6 Paria 1978 
. x De la terra pour b&tir : manuel pratique x UPA Grenoble 1979 
. x Piohes teohniques u GRET Parim 1979. 

RELATIONS EXTERIEURES 

Le CRATerre entend divelopper dee relations aver toute institution, orga- 
nisme, ameoeiation, ou groupement ayant les m6mee objeotifs ou les favorieant. 

ADRESSE I)U SIEGE SOCIAL 

CRATerre, Centre de Recherohe et d’Applioation - TERRE - 
Haut-Bri6 - 88880 Eybenm -FRANCE - 
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UNE NOUVELLE COLLECTION : 

u Nous ne pensons pas que les probl&nes de I’ENVIRONNEMENT seronr rrkolus 
par les Spkialistes. Nous ne pensons pas que les Urbanistes changeront qtrclqu~~ 
chose au chaos des villes, ni que les Architectes embelliront suffisammenr IKW 
demeures, ni que les gPomdtres emptkheront un jour la spe’culation de ronger Its 
terrains, ni que les sociologues trouveront le rnoyen d’&iminer la grande soliwtjc~ ds 
l’homme dans la foule des hommes, ni que les psychi&res recolleront toujours IPS 
pots cask par l’ennui et I’i,lcoht+ence. 
Nous ne pensons pas que ies fonctionnaires aient le droit de normaliser nos besoins 
(et nos r&es ?...) dans des grands livres carton&s, de planifier la construction des 
I habitats sociaux J) et de regagner audacieusement chaque soir leur h&e1 particulie, 
(ce ne sont pas les petits fonctionnaires qui t!tablissent les normes...) 
Nous crayons que seuls les (I habitants s peuvent (et doivent pouvoir) rksoudre /es 
problPmes profonds de l’habitat. Pour cela, il faut qu’ils soient MOTIVES, dorw IN- 
FORMES riellement, et surtout, ilfaut qui’ls puissent s’introduire darts Ies processus 
de DECISION. 
I1 faut, il faut... alors, on r&e ?... 1) 

(( Cahier d’anarchitecture B, mai 197 I. 

Cette nouvelle collection (( AnArchitecture )) s’adresse i tous ceux qui osent penser 
qu’ils ont leur mot ti dire et leurs manches g retrousser dis qu’il s’agit de leur environ- 
nement le plus immkdiat : leur habitat, g tous ceux qui dksirent !e diveloppement 
d’une architecture sans architectes, contrdlke par les habitants. 
Voici quelques titres de la collection AnArchitecture, dans l’ordre privu de leur paru- 
tion. 

a MANUEL DE CONSTRUCTION RURALE No 2, par 
Micmacker, Vallot et Butters. (r Duns ce livre, nous ne vou- 
ions que vous faire partager notre conviction que l’acte de 
bitir en famille ou entre amis, pour autant que l’on choisisso 
bien les techniques, les makiaux et les amis peut &re la 
source de grandes joie,s et d’un plaisir rare : l’annke oti vous 
construisez vous-mSme votre maison est l’anke, la mieux 
payt+e de votre vie, mgme si vous vous mettez en conga’ sans 
solde. u 128 pages, 100 il!ustrations. 
l LA MAISON AUTONOME No 1, par Robert Chareyre, 
3” Cdition avec corrections. d Par sa conception et son intb 
gration dans l’environnement imme’diat, cette maison auto- 
nome permet d ses habitants de consommer ce qu’ils produi- 
sent et de produire l’essentiel de leur consommation. Le 
chauflage ieur est fourni par le soleil, le bois. L’6lectricitP 
leur vient du vent, de l’eau. Les Ggumes du potager sont cul- 
tivb avec l’apport des dtkhets recyclk. Cette autonomie 
n’appartient pas au passe’ mais prej!gure au contraire une vie 
post-industrielle. IJ 224 pages, 250 illustrations. 



L 

9 LA MAISON AUTONOME No 2, par Robert Chareyre 
.(sortie prkvue pour septembre 1980). r La premiere partie de 
ce livre traitera de la conception thermique globale dune ha- 
bitation en allant du plus simple au plus complexe sur le plan 
technique et en essayant de chzflrer ci chaque &tape le cot3 et 
le resultat (de l’isolation aux pompes d chaleur en passant 
par le puits canadien, la serre sud, le stockage intersaison- 
nier, etc.) (...) La deuxieme partie sera ax&e sur l’interaction 
habitatlenvironnement et en particulier szar I’interaction pro- 
duction d ‘&zergielproduction vegetale. La serre attachee d 
une habitation est l’element type qui caracterise cette interac- 
tion ; aussi, une grande place lui sera reservee : etude de 
l’ecosysteme et son rdle possible dans l’economie rurale, le 

Alchemy Institute. u 

@ CONSTRUIRE EN TERRE, par le Craterre (Doat, 
Hays, Houben, Matuk et Vitoux). c Une des caracteristiques 
de la construction en terre est la grande vati& de sa mise en 
owvre... Nous prbentons ici les techniques du pi&, le banchd 
coule, le faGonnage direct, l’adobe (ou brique true), les bri- 
ques compress&es, ainsi que les techniques I mixtes .v combi- 
nant la terre avec un autre materiau flbres vegetales ou 
bois). Ce sont les procedes les plus connus et les plus repan- 
dus dans le monde. (...) Pour nous, bcitir en terre signife : 
procurer aux populations defavorisees les mo;,zens d’amelio- 
rer leur tzabitat, et aussi permettre que par le biais de ce ma- 
teriau de construction t&s particulier, s’etablissent des rap- 
ports dzflerents donnant d l’usager le contr6le de son cadre de 
vie. B 272 pages, 350 illustrations. 

0 L’HABITAT DES TROGLODYTES, par Charreau, Trebbi et Margas (a paraitre en fevrier 
80). Deux grandes parties : dune part une etude des conditions d’etablissement de l’habitat tro- 
glodytique, de l’architecture et de l’histoire de ce type d’habitat a travers une typologie englo- 
bant.les realisations du monde entier, d’autrepart un releve’precis de ce type d’habitat en France 
accompagne d’ele’ments technique de construction, de restauration et d’am&zagement. Le dernier 
chapitre est consacre aux projets et realisations contemporaines, aussi bien en France qu’ci 

tranger. 256 pages, plus de 250 illustrations. 
ARCHITECTURE NOMADE, par Denis Couchaux (a paraitre en avril 80). L’habitat &s 

nomades est intimement lie’ ci leurs conditions d’existence, ci leurs croyances ; cet ouvrage, essen- 
tiellement technique : materiaux, principes de construction, transports... reliera sans cesse mode 
de vie et type d’habitat. Les abris Ptudies vont des plus classiques (tentes, tipi, yourtes, huttes...) 
d des abris plus (r modernes A (bateaux-maisons, roulottes, camping-cars...). 200 pages, une tren- 
taine de plauches, une centaine de dessins. 
0 CONSTRUCTIONS EN BOIS, par Pierre Shasmoukine (a parake en mai 80). Ouvrage 
technique sur l’utilisation de dzJ&ents types de bois dans l’architecture contemporaine. Apres 
une presentation generale de ce type de materiau dczns l’architecture de chaquepays, l’auteur in- 
siste sur les possibilites actuelles d’utilisation, la commercialisation, l’organisation du chantier, 
etpropose quelques structures types de constructions utilisant le bois seul ou le bois m&! ci d’au- 
tres types de mattriaux. 200 pages, une centaine d’illustrations. 
0 POUR UNE RENAISSANCE DU PATIO, par Djafari et Garby (A paraitre en septembre 
80). On a beaucoup par16 de l’utilisation du soleil et du vent pour resoudre des problemes de 
chauflage. Moins d’e’tudes portent sur l’utilisation de ces energies pour assurer un eflet con- 
traire : ia climatisation et le rafraichissement d’espaces habites, Tirant l’experience des realisa- 
tions du Moyen-Orient, les auteurs e’tudient les possibilites &adaptation de ces systemes, tradi- 
tionnels ou &cents, a la France, et dune maniere plus gtWrale d I’Europe. 200 pages, 150 schk- 
mas et illustrations. 



a CATALOGUE DES RESSOURCES * Le volume I 
(nourriture, vstement, habitat, transport) est maintenant 
ipuik 

Le volume 2 (social, education, media, creation) com- 
prend 272 pages, plus de 600 illustrations. C’est une 2e 
edition avec une mise i jour. Prix : 31,SOF 

Le volume 3 (sank, sexual&& psychisme, expansion de 
la conscience) comprend 296 pages et plus de 700 illus- 
trations. 2” edition. Prix : 35 F 

Le ti SPECIAL RESSOURCES II (NO 7/8 de la revue 
(I Alkrnarives 1)) est une reactualisation des 3 volumes 
du u Catalogue des Ressources *.De A comme Alimen- 
tation a V comme Video en passant par E comme Ener- 
gies ou M comme Momes, les secteurs de la vie alterna- 
tive qui ont le plus (( bouge )) ces derniers mois. 250 
pages, 500 illustrations. Prix : 28 F 

lrrernplacable (LE NOUVEL OBSER VATEUR) Passionnant 
(MARIE FRANCE) Un super pense-bite (CHARLIE HEB- 
DO) Une boite i changer la socied (LA GUEULE OUVER- 
TE) Formidable (LE SAUVAGE) Intelligent. (RTL) Epais 
el copieux (ROUGE) Des informations indispensables (SE- 
CRETAlRES DiiUJGURD’HUl) Bizarre (LE MONDE 
DE L’l~DUCATION) A garder prtcieusement (ROCK ET 
FOLK) Salutaire pour I’esprit (FEMMES DAUJOURD’- 
Hill) An alternative life style, french style (PARIS METRO,! 
Pratique et bien informe i’BONNES SOIREES) Le vade-me- 

cum de notre temps (ELLE) Une boite pleine d’iddes (LIRE) 
En cherchant une page, on en lit dix autres (LE MONDE) 
Indispensable (SON MAGAZINE) Une mine de tuyaux (Pl- 
LOTE) touffu sans ttre confus (CHANSON) L’avez-vous ? 
(SEXPOL) Plein de bonnes adresses (MON OUVRAGE MA 
MAISON) Utile et attachant (DROIT ET LIBERTE) Pour 
ne pas mourir idiot (TARTEMPION) A mettre en mains de 
tout homme curieux (PANORAMA DU MEDECIN) A 
consulter souvent (LE QUOTIDIEN DU MEDECIN)... 21 
condition de trier dans ce fatras (QUOTIDIEN DU PEU- 
PLE) Les folles le lisent (GAIE PRESSE) Un livre de chevet 
(QUOTIDIEN DE PARIS) Fameux (ANTIROUILLE) Un 
outil (DON QUICHOTTE) Quel regal ! (TEMOIGNAGE 
CHRETIEN) Une bonne mine (MAISON PRATIQUE) 
Fantastique (TELE 7 JOURS) Bien concu (MAGAZlNE 
LITTERAIRE) Une redicouverte de nous-mimes (OSMO- 
SE) Un almanach d’aujourd’hui (MAGAZINE LITTERAI- 
RE) Le manuel le plus complet a date (MAINMISE) 

volume 3 

e 
tYJ 

. 

f 
+ 

ressources 



0 . - 

alfernatiues 
0 Face h femmes, numk t L-J 
ro 1 de la revue u Alterna- i : YvI4ms~‘IloIIIyIAux~~x 
tives )). Prix : 19,60 F 1 ~~NWWEM~- ‘.* F I’- 

1 ‘CT 

Tout ce pourquoi les femmes 
se sentent aujourd’hui prttes i 
se battre : un livre brtilant. 
(FEMME PRA TIQUE)Tou f- 
fu, foisonnant, ce n face-a-fem- 
mes n frble I’explosion 
(AH !NANA) Un fouillis pas 
tres rigoureux, mais fmalement 
assez sympathique. (ROCK 
ET FOLK) 

7 . - - La presse d’ex ression locale, 
numero 2 de la revue (( A ternatives )I, prix : 19,60 F. P 

:> ). 

aux 6 itions Altern 

Une lacune bizarre : le catalogue des journaux (( differents a passe sous silence ti Anti- 
rouille r.(ANTZROUZLLE)On y parle mime du a Couramiaud n (LE COURAMZA UD) 
Ca fourmille d’idees , de renseignements collect& dans chaque redaction locale. (LE 
CLAMPIN LIBERE) 

0 La Maison Autonome, a Alternatives )) No 3/4, est maintenant inclus 
dans la collection Anarchitecture (voir page suivante). 

Dksoblissance civile, revue (( Alternatives )) no 5, prix : 19,60 F. 

Pourquoi desobeir, et comment le faire : un livre que ni les generaux, ni les dirigeants 
d’EDF n’offriront i leurs enfants.(SUD) Un numlro en mosaique plein d’autosatisfac- 
tion et d’illusion, un bon catalogue de la marge, de la dimerde. Du dtsespoir politique 
aussi. (ROUGE) Traiter dans un seul temps de la desob&ssance civile et des luttes auto- 
names relive un peu de la provocation... Mais, si collage il y a, celui ci est prodigieuse- 
ment fructueux. (LA GUEULE OUVERTE) 

SW la route, encore... revue (( Alternatives D no 6, prix : 19,60 F. 

Vous y apprendrez i franchir 
une frontiere i cheval. On ne 
sait jamais. (LE FIGARO) 

C’est pratique. realiste, drole et 
insolite. Genial, quoi. (TELE- 
RAMA) This guilde will have 
you on your feet and on your 
way in no time. (PARIS 
METRO) 

0 Sptkial ressources, 
revue (( Alternatives no 
7/g - Voir page ci-contre. 



. . ..et au& : 
A CHRISTIANIA, Album de 208 pages (format 22 x 3% 

plus de 200 photos-Prix 33JO P 
,&‘&.? M Un exemple B mlditer pour tow ceux qui ont voulu un jour 

ou I’autre, II vivre en 

Qui se souvient aujourd’hui de 
presse qualifiee de souterraine... 
editions Alternative de nous en 
ceux qui n’auraient pas connu 
cet autre monde. (IL) 

Guide des Halles et du Marais, 224 pages 
(format 13,s x 18) trh illustrkes + plans trh 
p&is. Prix : 29 F 
Q Les renseignements utiles, les bonnes adtesses... 
Tout y est. C’est simple, il n’y a qu’a lire. Se promener 
aussi. n (LE NOUVEL OBSER VATEUR) 
(I Voilh un livre pas sage, Bcrit dans la langue du 
ventre de Paris, un livre invitation au voyage... il ne 
prendra pas longtemps la poussiire darts la bibliotht- 
que. n(MAINTENANT) 
a 11s aiment leur quartier. Cela se sent si bien qu’ils 
nous donnent tris envie d’aller le redecouvrir, cette 
fois-ci en initii. I) (LES ECHOS) 

Alternative c’est aussi deux librairies situkes dans le 
centre de Paris et un rCseau de diffusion de livres. I 

Pour plus de renseignements 
sur I’ensemble de nos activitks 
demander : 
- LE CATALOGUE EDI- 
TION - DIFFUSION 1980 
ALTERNATIVE ET PARAL- 
LELES (gratuit). 
- LE CATALOGUE a TECH- 
NIQUES ET HABITATS AL- 
TERNATIFS B (1,50 F) (de- 
mande h adresser h : ALTER- 
NATIVE, 36, rue des Bourdon- 
nais, 75001 PARIS. TB. : 233- 
08-40). 
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