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La terre est un matérian de construction dont la publicité n'est plus a faire.
Et pourtant | Malgré son utilisation en de nombrenx points de notre planéte
depuis époque prébhistorigue,

il semble anjourd’hui que ce matérian mérite une certaine réhabilitation.
I/ fut victime d’une part
de la dépréciation générale subie par les architectures minenres
et, d'antre part de son caractére instable.

L’architecture étast de pierre, faite pour l'éternité, on n’était pas.
Mais le doute a fait place anx certitudes théoriciennes,
Larchitecture cherche a se démocratiser,
et Léconomie préside a nonvean au choix.

Alors, la terre, abondante, malléable, facile a mettre en envre,
plastique et offrant une grande inertie thermique
capte les regards des spécialistes.

On assiste an transfert des connaissances des artisans,
d'onvriers oubliant les techniques transmises depuis des millénaires,
au profit de spécialistes qui tentent d'enregistrer
les témoignages encore vivants de savotr-faire ancestraux.
Aprés avoir méprisé ces techniques modestes et ces savoir-faire,
Jes architectes, les remettant a ['honnenr,
les anréolent de la connaissance scientifigue
et les soumettent a lexpérimentation.

Juste retour des choses,
mais cette revalorisation sera-t-elle suffisante ?

Leur image lenr est renvoyé
et les architectes se henrtent maintenant an mépris du public,
la terre est mal admise ou plus admise du tout.




Lee travail de justification sera long,
il faudra beanconp expérimenter et il fandra convaincre.

Les qualités architecturales des constructions vernaculaires
devront étre refronvées,
les exemples ne manguent pas dans le Sud-Ouest de ' Amériqgue du Nord,
chez les Indiens que Pon a massacrés,
en Afrigue du Nord, anx confins du Sabara ou en Afrigue Occidentale
dans des pays qui sortent difficilement du colonialisme culturel,
an Moyen-Orient oit la manne pétroliére
risque de condamner pour un temps des techniques modestes,
en Chine enfin oit pour « construire » on utilise encore
le mot qui désigne le procédé de bartage de la terre du pisé.

Patiemment, modestement, une équipe de Grenoble,
d’abord étudiants de I'Ecole d’ Architecture,
architectes anjonrd hui, enseignants et chercheurs,
amasse depuis de nombreuses années des informations, multiplie les enquétes,
dispense des conseils et tente des expériences a Vignien dans ['Isére,
en Afrique et en Amérigue Latine.
Elle livre ici le fruit de ses expériences, ses tdtonnements,
ses essais, ses tests, laccumulation d’un savoir appris sur les chantiers,
les recettes et tuyaux
qui serviront a tous ceuwx qui venlent mettre la main a la pate.
Réhabilitation technique en attendant que nous soient fournis
des exemples architecturanx utilisant
toutes les qualités plastiques et énergétiques du matérian.

Pierre Clément
Juin 1979
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w¢é manuel a été réalisé collectivement par les membres
du « CRAterre ». Chagque chapitre a fait 1’objet de
multiples discussions et critiques, et représente la
synthése de nos expériences personnelles. Ajoutons que ce
travail nous a passionnés et toujours enrichis, tant au ni-
veau de la connaissance d’un matériau, qu’a celui de la
réflexion sur sa pratique.

lations défavorisées les moyens d’améliorer leur ha-

bitat, et aussi permettre que par le biais de ce mateé-
riau de construction trés particulier, s’établissent des rap-
ports différents, donnant a ’usager le contrdle de son ca-
dre de vie. Il devient urgent, en effet, de répondre a la
main-mise d’un certain « impérialisme » de la production
du cadre biti. Que cette réponse se fasse au niveau local ou
national, comme dans certains pays du Tiers-Monde ou a
I’échelle de I’individu, le probléme est posé et les voies pour
le résoudre peuvent se rencontrer sur bien des points.

13 our nous, batir en terre signifie: procurer aux popu-

tain nombre d’expérimentations, d’enquétes, de

contacts et de documents. Nous nous sommes appuyés
surtout sur les expériences auxquelles nous avons partiei-
pé en France et en Algérie, sur des enquétes réalisées en
Dauphiné, Bresse et Auvergne, ainsi que dans des pays
d’Europe, d’Afrique ou d’Amérique Latine, ou des contacts
ont été pris avec de nombreux organismes travaillant sur
la construction en terre.

\ la base de ce manuel, se trouvent rassemblés un cer-

publications sur le sujet, il nous a paru nécessaire de
présenter un maximum de possibilités. L’accent a
, done été mis surtout sur le matériau et sa mise en ccuvre.
Nous tenions a ce que chacun puisse trouver dans ce livre
les éléments de références indispensables pour pouveir ju-
ger et élaborer des solutions adaptées a son environnement
et a ses aspirations. C’est dans ce but que nous avons tenu
a méler des exemples de pays aussi différents que le
Yémen, I’Allemagne ou le Pérou. Bien sir, les solutions
élaborées dans des contextes socio culturels et climatiques
différents ne sont pas interchangeables, mais leur con-
frontation nous a semblé étre un élément important
pour susciter I’imagination et la recherche de possibilites
originales.

ompte tenu de 1’absence presque totale en France de
(‘ P




VILLAGE DAUPHINOIS

Clxché Chollet

La terre est certainement un des maté-
riaux de construction les plus anciens de
I’histoire de 1’humanité. Les civilisations
Perses, Assyriennes, Egyptiennes et Baby-
loniennes l’'ont utilisé en abondance, et les
exemples qui nous restent aujourd’huli,
montrent que les anciens n’hésitaient pas a
I’employer dans des ouvrages parfois monu-
mentaux : arche de Ctésiphon en Irak... et a
y confier leurs biens les plus précieux pour
I’éternité : pyramides et mastabas a Sagga-
ra en Egypte (17 dynastie). Moins connues
sont les ruines de Chan-Chan au Pérou, la
plus grande cité précolombienne d’Améri-
que du Sud ; elle couvrait, en effet une surfa-
cede 14 kmé.

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

Ce matériau reste prépondérant dans
presque toute I’Afrique, le Moyen-Orient et
I’Amérique Latine. C’est également une for-
me de ’habitat vernaculaire en Chine et en
Inde. En Europe, bien que pratiquement ou-
bliées maintenant, les constructions en ter-
re restent une des données du paysage quo-
tidien. On en rencontre en Suéde, au Dane-
mark, en Allemagne et dans les pays de
I’Est, mais également en Grande-Bretagne
et en Espagne. En France, sous des modes
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de mise en ceuvre différents, les exemples
sont nombreux :

— Pisé du Dauphiné, du Lyonnais, d’Auver-
gne, de Bretagne et de Beauce.

— Brique crue dans la vallée de la Garonne
et en Ile-de-France.

— Torchis en Alsace, en Normandie, Picar-
die et Bresse.

—~ Bauge en Vendée et en Camargue, etc.

Aujourd’hui, dans les pays industrialisés,
Pintérét pour la terre se manifeste sous
deux modes différents. Le premier, dévelop-
pé dans le Sud-Ouest des Etats-Unis, est
issu d’une aspiration & un milieu plus « hu-
main ». Le béton et les matiéres plastiques,
synonymes de progrés, sont devenus les
symboles d’une technologie froide et sans
ame.

Toute la région du « South-West » (Nou-
veau Mexique, Arizona et Sud de la Califor-
nie) connait 4 'heure actuelle une mode
grandissante de la construction en adobe
(brique crue). On compte 28 fabricants
d’adobe dans cette région, dont 15 au Nou-
veau-Mexique, plus une quantité de petits
artisans. Cette architecture, héritiére des
traditions indiennes et espagnoles, présente
un caractére régional unique aux Etats-
Unis. Une récente enquéte sur les représen-
tations attachées 4 ’habitat en adobe (effec-
tuée auprés de 20 familles de la classe éco-
nomique « supérieure » — 25 000 $ annuel —
de la région de Tucson, Arizona) dévoile la
part affective liée & ce matériau :

« La maison est faite de murs vivants,; les gens sont contre l'artificiel, le
plastique et le monde manufacturé, en regard de leur maison « naturelle sortie

de terre ».

« L’adobe est un avec la nature. Les murs épais procurent une impression
de sécurité. La maison d’adobe «recentre », elle crée un environnement en

harmonie avec la région du Sud-Ouest ».

« La maison s’ajuste dans le contexte du désert : elle lui appartient ».

Cette référence au « naturel » n’est-elle
qu’'une mode passagére ou une réaction &

I'incapacité de ’architecture conventionnel-
le & répondre aux exigences des habitants ?

9




Le second point d’intérét pour la cons-
truction en terre est provoqué par la hausse
croissante du cotit de I’énergie, qui se réper-
cute sur des produits comme le ciment et la
brique cuite. Mc Killop a démontré que si
I’énergie consommée par une brique cuite
est de 2 Kw.h, une brique de méme taille
stabilisée au ciment, n'en consomme que
0,05. Les analyses récentes des « cotts éco-
logiques » des procédés de construction fai-
sant intervenir le « cout social » (entretien
des réseaux de communications, services
sociaux etc.) montrent que l’emploi des
matériaux de construction les moins chers
sur le marché (agglomérés de ciment) n’est
peut-étre pas, a4 long terme, la solution la
plus intéressante.

La terre dans ce cadre, présente un inté-
rét écologique évident. La solution pourrait
se trouver avec la brique stabilisée a froid.
Cette derniére est issue des techniques de
moulage de briquetterie classiques, mais la
cuisson est remplacée par un compactage
plus poussé et par I’'apport de produits sta-
bilisants (cimrent, chaux, produits chimi-
ques). On obtient par cette méthode des
produits manufacturés et controlés par
le fabricant, directement commercialisa-
bles. Des sociétés allemandes et danoises
ont mis au point, & partir de presses pour
briques silico-calcaires, des unités de pro-
duction de briques stabilisées & froid, pou-
vant atteindre des capacités de 1500 briques
aI’heure. On peut concevoir dans cette opti-
que, de véritables manufactures mais égale-
ment une production 4 caractére artisanal
utilisant un matériel plus léger; petites
presses hydrauliques ou mécaniques.

La technilque de la construction en terre
est actuellement suffisamment stre pour
concurrencer les matériaux classiques.
Héritiere d’une tradition populaire, elle
posséde les avantages d’une technologie
simple. Demandant peu d’investissement en
matériel, elle est adaptable. On peut envisa-
ger son application dans des cadres de pro-
duction trés différents: entreprise indus-
trielle, artisanale, groupement coopératif
d’habitants-constructeurs, autoconstruc-
tion en milieu rural, etc. Face a cette tech-
nologie aussi riche de promesses, on peut se
demander s’il faut ajouter la brique com-
pressée et le B.T.S. 4 la liste des matériaux
nouveaux vendus sur le marché, ous’iln’y a
pas dans ce mode de construction la possibi-
lité pour 'usager de contréler la production

de son cadre de vie. . .
Pour répondre & cette derniére condition,

une technologie doit donc étre en premier
lieu « appropriable ». La technologie moder-
ne échappe de plus en plus au contrdle de la
population. Sophistiquée, donc colteuse et
deélicate, elle est devenue affaire de spécia-
listes. Ces derniers, pris au piége de leur

10

propre avance , et soucieux de conserver un
certain pouvoir ou tout au moins de justifier
leur réle dans la société, se sont progressi-
vement assuré, par le biais des normes,
réglements et spécifications une sorte de
monopole de la technologie et de ses applica-
tions les plus quotidiennes. La construction
des maisons par exemple, qui dans la société
traditionnelle était une des données du
savoir-faire commun est devenue aujour-
d’hui une science de professionnels, devant
lesquels I'usager se trouve désarmsé.

I1 doit done y avoir ré-appropriation par
le groupe humain des connaissances techni-
ques dont il a besoin pour son développe-
ment. Une technique méme simple, si elle
n’est pas « appropriée » par le groupe, qui
l’aura faite véritablement sienne demeurera
inadéquate. Cela est d’autant plus flagrant
pour les technologies occidentales plaquées
sur un milieu peu apte a les recevoir, comme
cela est souvent le cas dans les pays du
Tiers-Monde ; celles-cin’ont alors pour seul
résultat que de déstructurer et de pertur-
ber un peu plus ces cultures souvent encore
alarecherche de leur identité.

Une des caractéristiques de la construc-
tion en terre est la grande variété de ses
mises en ceuvre. BEn se limitant aux seuls
exemples rencontrés en France, on trouve :
le pisé, le torchis, la brique crue, la bauge ;
et, & chaque fois, des types de construction
entierement différents.

Nous présentons ici, les techniques du
pisé, le banché coulé, le fagconnage direct,
I’adobe (ou brique crue), les briques com-
pressées, ainsi que les techniques « mixtes »
combinant la terre avec un autre matériau
(fibres végétales ou bois). Ce sont les procé-
dés les plus connus et les plus répandus -
dans le monde. Nous ne parlons pas de la
brique cuite, de la terre armée, de ’habitat
excarié ou troglodytique, ni des techniques
trop particuliéres du découpage des briques
dans le sol, du «sod» (mottes de gazon
découpées) ou de la terre projetée.

Le tableau (fig. 2) regroupe les mises en
occuvre de la terre, selon « I’'état » du maté-
riau lors de son utilisation : état solide, plas-
tique, liquide ou sec. Si la terre, une
fois séche, présente 4 peu prés les mémes ca-
ractéristiques physiques, quelle que soit la
facon dont elle a été utilisée, le degré d’hu-
midité ou de plasticité du matériau influe
fortement sur la mise en ceuvre. Les techni-
ques de moulage d’une terre humide ou
d’une terre séche sont entiérement différen-
tes, le temps de séchage varie énormément,
ete. Le tableau fait donc apparaitre pour le
constructeur la possibilité d’adapter le ma-
tériau en jouant en particulier sur sa teneur
en eau.
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. LE PISE

La construction en pisé est un procédé de mise en ceuvre de la
terre gui a été et reste encore employé dans des pays aussi diffé-
rents que le Danemark, le Maroe, le Pérou, ou la Chine... En
France, on remarque de nombreuses maisons en terre, aux volu-
mes souvent imposants, notamment dans le Dauphiné, le Lyon-
nais, I’Auvergne et la Bretagne. Actuellement, il est de plus en
plus difficile de distinguer ces maisons de construction récen-
te, car la plupart présentent un extérieur enduit. Celui-ci les
fait ressembler a leurs sceurs de pierre, en qui tous voient un
défi a I’érosion du temps. L’habitat en pisé, lui aussi, résiste
aux années. Parfois, vieux de trois cents ans, des murs de terre
abritent encore une partie de la population rurale.

Nous expliquons en détail des différentes phases de cette tech-
nique de construction a partir de documents anciens. Certains
nous ont fourni des études assez détaillées sur la mise en ceuvre
du pisé ; nous utilisons des extraits de : Goiffon, « L’art du ma-
¢on piseur » (1772) et de Cointereaux, « Les cahiers de 1’Ecole
d’Architecture Rurale » (1790). Ces auteurs influencérent, en
leur temps, des pays comme 1’Allemagne et méme le Danemark,
ou ’on construisit, griace a cette technique, plus de deux mille
fermes entre 1800 et 1870, ainsi que le haras du chidteau royal
de Frederiksberg (L=89 m,1=15 m, h =6,50 m). Si ’on en croit
Goiffon, ’origine du pisé remonte aux anciens Romains et s’est
transmise de génération en génération dans le Lyonnais et dans
les provinces voisines.

CRATerre



I - LE PISE TRADITIONNEL

« Le pisé est un procédé d’aprés lequel on
construit les maisons avec de la terre,
sans la soutenir par aucune piéce de bois,
et sans mélange de paille, ni de bourre. I1
consiste a battre, lit par lit, entre des plan-
ches, a4 I’épaisseur ordinaire des murs de
moellons, de la terre préparée a cet effet.
Ainsi battue, elle se lie, prend de la consis-
tance, et forme une masse homogéne qui
peut étre élevée 4 toutes les hauteurs don-
nées pour les habitations ».

Cointereaux

La terre utilisée est directement extraite
du sol. Trop séche pour avoir suffisamment
de cohésion, elle a besoin d’étre damée.

D’aprés les textes de Cointeraux, I’Abbé
Rosier, et Rondelet on peut relever quel-
ques observations relatives a la construc-
tion en pisé. Celle-ci présente 4 leurs yeux
de nombreux avantages:

— Rapidité de la construction.

— Colit minime.

— Economie de bois.

—Isolation thermique.

- Transformation en engrais 4 la
démolition.

— Résistance a l'incendie.

— Solidité et durabilité.

« Lorsque les murs en pisé sont bien
faits, ils ne forment qu’une seule piéce, et
lorsqu’ils sont revétus a4 1’extérieur d’un
bon enduit, ils peuvent durer des siécles.
En 1764, je fus chargé de restaurer un
ancien chdteau dans le département de
I’Ain. Il était bati en pisé depuis plus de
150 ans. Les murs avaient acquis une
dureté et une consistance égales aux pier-
res tendres de moyenne qualité, telles que
la pierre de St-Leu. On fut obligé, pour
agrandir les ouvertures et faire de nou-
veaux percements, de se servir de
marteaux 4 pointe et a taillant, comme
pour la pierre de taille ».

(J. Rondelet, réf. 24)

LES OUTILS

Les outils présentés (fig.7) ont été uti-
lisés pendant plus de deux siécles dans le
Lyonnais et I’Auvergne. Nous décrirons
d’autres outils provenant de régions ou
pays différents afin de mieux saisir les varia-
tions de mise en ceuvre de cette technique.

La banche ig. 8 et 9

Pour un cété de la banche, dont la hau-
teur est de 90 cm, il faut 8 ou 4 planches
droites, en bois sec (avec le moins de
noouds possible) d’une épaisseur approxi-
mative de 3 cm, d’une longueur de 3,25 m et
d’une largeur de 30 cm environ. Afin d’ob-
tenir un parement lisse & l'intérieur et
d’empécher les mottes de terre d’adhérer
aux planches, celles-ci sont rabottées.
Aprés quoi elles sont assemblées par quatre
montants, ou barres, de 27 cm de large pour
celles des extrémités et de 21 cm pour les
autres.

Dimensions optimales proposées par Goif-
fon:
longueur : 2,60 m (mini: 1,60 ; maxi: 4,20 m)
hauteur: 80 cm. Ainsi la banche n’est pas
trop lourde & manipuler, et facilement en-
jambable par les piseurs.

FIGURE 8 : BANCHE LYONNAISE
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A= mur en pisé de 48,6 cm d'épaissenr — B ~ clé posée dans
une tranchée en travers dy mur — C — panneaux de banches.
Elles embrassent l'assise précédente du mur sur une hautenr de
8 em — D — poteaux dont les tenons entrent dans les mortaises
de la ¢lé — E ~ gros du mur. Petit bois qui fixe V'écartement de
la banche en partie supérieure. Sa longlienr est, dans cet exemple,
inférienre de 13 mm a la largear de la base de la banchée, afin
de créer un ‘fruit” on talus du mur — F— corde denviron
1 em de diamétre liant Jes poteanx — G - baton ou bille gui
bride la corde a volonté et vient s'arréter contre un potean — H —
coins enfoncés dans les mortaises de la clé, ils serrent par le

bas les poteaux e les panneanx de la banche.

CRATerre d’aprés Cointeraux



FIGURE 7

Les Outils du“Piseur
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FIGURE 9 : PANNEAUX DE BANCHE
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CRATerre d’aprés Cointeraux

Les planches sont assemblées par rainure
et languette. Pour manier plus commodé-
ment les banches, on utilise des poignées de
fer nommeées « manettes » .

En Auvergne, dans la région du Puy-de-
Déme, les banches sont d’un type un peu
différent.

— Les clés sont taillées dans des chevrons et
sont légérement coniques pour faciliter leur
extraction du mur (fig. 10).

FIGURE 10

Clé en forme de tronc de pyramide

Auvergne

—On utilise des «jougs» (fig. 11) pour
tenir les montants dans leurs parties supé-
rieures. Ces jougs ne sont généralement pas
cdniques, mais une clé peut servir de joug
alors que l'inverse est impossible.

—On gjoute au « gros du mur » ou badaillon
des «renvois », c’est-a-dire des morceaux
de bois un peu plus longs que ceux placés
obliquement entre les montants. Ils servent
4 corriger la verticalité des banches a 'aide
du fil & plomb fixé au joug et qu’'on laisse
pendre le long d’une banche du cété interne.
Le renvoi donne de la rigidité au rectangle
formé par la clé, les deux montants et le
joug, afin qu'il ne se déforme pas.

Le fond de banche

Ou closoir ou téte de moule (fig. 12),
dont chaque «téte» est formée de deux
planches assemblées 4 'extérieur par deux
planchettes « barres ». Les tétes plus larges
en bas qu’en haut permettent de donner du
fruit au mur.

CRATerre d’apres Cointeraux

FIGURE 12 : FOND DE BANCHE ET COIN
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Les poteaux

Ou aiguilles (fig. 13) sont faits en bois de
sciage équarri, en soliveaux ou en chevrons,
les poteaux d’une hauteur de 1,62 m dépas-
sent le dessus des banches de 50 cm au
moins. Dimensions indiquées par Goiffon :
hauteur des poteaux : 1,14 m, épaisseur : 5,4
cm. Les poteaux se terminent par un tenon
de 2,7 cm d’épaisseur.



FIGURE 11 : BANCHE AUVERGNATE
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Les clés

Ou lancgonniers (fig. 13) sont faites de
bois dur (chéne, fréne...) et ont une épais-
seur de 8 em, une largeur de 9,5 cm et une
longueur de 1,14 m. A 9 cm des extrémités
de la clé, on taille des mortaises de 20 cm sur
3 em. Pour une banche de 2,60 m, Goiffon
propose 4 langonniers, espacés de 80 cm, et
précise que les mortaises doivent compor-
ter un pan oblique du méme angle que le
coin (fig. 14).

Les coins

Les coins enfoncés dans les clés servent a
serrer les poteaux et les panneaux sur l'as-
sise du mur déja faite. Leur role est impor-
tant en ce qui concerne 'aplomb de la ban-
che, et leur cdté en contact avec les poteaux
doit étre bien vertical. Leur pente, d’autre
part, doit étre suffisamment faible pour
assurer un bon coincement, et la mortaise
est souvent taillée 4 la méme pente que le
coin.

Enfoncés plus ou moins profondément ils
réglent 1’épaisseur du mur. Par exemple sur
une clé comportant deux mortaises de
19 em espacées de 43 cm, si les coins mesu-
rent 11 em de large et 43 cm de haut, les
poteaux 8 cm et les panneaux 2,5 cm d’épais-

16
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seur, on gura une épaisseur minimum de
38 em lorsque les coins seront enfoneés au
maximum dans les mortaises (fig. 14a).

Si 'on enfonce les coins au minimum on
obtient une épaisseur maximum des murs
(54 em dans 'exemple) (fig. 14 b). Afin de
maintenir un méme enfoncement des coins
on les perce d’un trou juste au-dessus de la
clé et I'on introduit une petite goupille. Si
I’on désire monter un mur avec fruit, c’est-

a-dire avec la face extérieure oblique, (ceci
afin de le rétrécir vers le haut, comme cela
était trés courant dans les batiments en
pisé), il est utile d’insérer un petit coin sup-
plémentaire entre le coin proprement dit et
le poteau extérieur. On nomme celui-ci
« fixe fruit » (fig. 14 e). L’inclinaison de la
face externe du mur dépend des dimensions
de ce coin. On utilisait en guise de fixe fruit
une cale de bois triangulaire, dont la pente
était de 5 mm par 32,5 em de hauteur.

gles

FIGURE 14 : (a) et (b) L’'ECARTEMENT DES BANCHES VARIE EN FONCTION
DE L'ENFONCEMENT DES COINS - (¢) MANIERE DE MONTER ILE FRUIT DU MUR

LA TERRE
Choix

Toute terre ne convient pas pour la
construction en pisé. On estime que la meil-
leure terre doit se composer de :

—Gravier: 04 15 %
- Sable: 40 a4 50 %

—Limon : 35 4 20 %
—~Argile: 154 25 %

Comme le rapportent d’anciens piseurs
de la région d’Izeaux, on choisit une terre
« rouge », non organique, pas trop humide,
et, on construit de préférence au printemps,
quand la terre « travaille » ou « monte en
séve ».

Extraction et préparation

D’apres Cointeraux il s’agit :

« de piocher dans le sol, casser les mot-
tes avec la téte de la pioche ou avec les
pelles pour bien diviser la terre. Puis, de
la relever em tas, ce qui est essentiel,

parce que les ouvriers jettent toujours
leurs pelletées vers le dessus du tas, obli-
geant toutes les petites mottes ou gru-
meaux, les grosses pierres et cailloux a
rouler au bas du tas. On les retire aisé-
ment & 1’aide d’un rdteau qui ne prend que
les cailloux d’une grosseur supérieure a
une noix.

On ne prépare de terre ainsi amoncelée
que ce que les magons piseurs peuvent
employer dans la journée, et si le temps
menace de pluie, il faut avoir prés de soi
quelques planches, paillassons ou mauvai-
ses toiles pour couvrir le morceau, afin
que la pluie ne mouille pas la terre. En
effet, on ne peut se servir de la terre que
lorsqu’elle n’est ni séche ni mouillée. Il
est impossible de piser la terre trempée
par la pluie; par les grandes sécheresses,
on a la ressource d’humecter la terre au
degré que ’on souhaite avee un arrosoir.

On doit exclure tous les végétaux du
pisé : racines, herbages brins de paille, de
foin, copeaux de bois (...) qui peuvent

pourrir (...) ».
17



FIGURE 15
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FIGURE 16
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[ FIGURE 17 : DIFFERENTES PHASES DE 1. A REALISATION D'UNE BANCHEE

. Auvergne




ELEVATION DES MURS

Méthodes lyonnaise
et auvergnate

Pour élever les murs (fig. 17), il faut
d’abord niveler les soubassements, et tracer
(avec de la pierre noire ou rouge) les tran-
chées destinées & recevoir les clés (leurs
distances doivent &tre de 0,97 cm d’axe en
axe). Puis, magonner entre les clés, sur 16
cm de hauteur en plus du mur, ce qui porte
le soubassement & environ 80 cm de haut.
Sur cette magonnerie fraiche, installer la
banche 4 partir d’un angle de la maison. En-
suite, bien serrer les coins et les poteaux
avec les liages de corde, et poser la téte du
moule contre 'angle.

— Avant de mettre la terre, étendre un
glacis de mortier, uniquement, sur le pour-
tour de l'encaissement, et couvrir de quel-
ques pierres minces les tranchées ou sont
les clés. Ce glacis empéche la premiére
terre, jetée dans la banche, de couler dans
les joints, et ainsi permet leur bonne
finition.

—~ Monter dans la banche pour damer ’an-
gle, et de temps en temps vérifier 'aplomb
du mur 4 l'aide du fil. Porter la terre dans la
banche, I’étendre avec les pieds, la compri-
mer avec le pisoir sur une épaisseur de 8 &
10 em. Aprés avoir suivi le pourtour du mur,
croiser les coups afin de presser la terre en
tous sens. Sous les liages des cordes, coor-
donner les coups des pisoirs, car cet endroit

FIGURE 18 : LES TROIS PISOIRS
AUVERGNATS

1 \ w
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est difficile & atteindre verticalement. A cha-
que couche (de 16 cm) poser, a I’angle contre
la téte du moule, un petit glacis de mortier,
afin de renforcer 'angle.

Manipulation du pisoir. Les piseurs de la
région du Puy-de-Dome utilisent trois for-
mes de pisoir, (fig. 18) en voici
I’explication :

Les piseurs sont en effet au nombre de trois.
Ils effectuent les opérations suivantes plu-
sieurs fois de suite, & savoir: (fig. 19)

— Coups de pisoir longitudinaux le long

des panneaux de banche.

— Coups de pisoir obliques en « arétes de

poisson » & 'intérieur des banches.

FIGURE 19 : FACON DE PISER
AUVERGNATE :
ORDRE DES COUPS
DE PISOIR

Le premier piseur est celui qui utilise le
pisoir le plus pointu. Il coupe la terre plus
qu’il ne la tasse. Il doit atteindre a4 chaque
fois la couche inférieure avec la pointe de
son pisoir, ceci pour assurer une bonne cohé-
sion entre les couches de terre. Les deuxié-
me et troisiéme piseurs agissent eux par
tassement de la terre.

Une fois la premiére couche bien battue,
recommencer cette opération couche par
couche, jusqu’a ce que le moule soit plein.
Démonter immédiatement ’encaissement.

Replacer la banche de telle maniére
qu’elle recouvre ’extrémité inclinée de la
banchée précédente. Ce qui lui assure un
bon maintien. Avant de commencer 4 rem-
plir la banche, former un joint de mortier
pour améliorer la liaison avec la partie déja
damée. Continuer ainsi de suite, et faire le
tour de la maison. La premiére assise est,
alors, suffisamment résistante pour suppor-
ter le poids des piseurs et la superposition
d’une autre banchée. Dans le mur déja cons-

21



truit et avant d’installer la banche, creuser
des tranchées correspondant aux clés. Déca-
ler les trous des clés une assise sur deux

FIGURE: 21 BANCHELS N ECJOINTS OBLIQU TN

pour éviter la formation de fissures verti-
cales (fig. 21).

42 " $elide GFPoche bramohante

[»”ze'coﬂweel /M/l Z;’omfmw
pPown  esckcuter cas
N nesewakions .

Joints verticaux et joints obliques

On remarque sur les batiments en pisé
deux variantes de joints entre deux ban-
chées d’une méme assise (fig. 22-23) : cer-
tains sont verticaux d’autres obliques. Les
joints verticaux obligent & poser un fond de
banche 4 chaque banchée, la banche est

FIGURE 22
ainsi plus rigide et la surface du mur réa-
lisée en une fois plus importante. Les points
obliques, en général a 45°, améliorent théo-
riquement la reprise de deux banchées. Ils
sont excécutés en damant en biais. La ban-
che n’a plus besoin de fond de banche et son
montage s’en trouve facilité, mais damer un
plan incliné n’est pas trés aisé et le volume

22
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de mur d'une banchée est plus faible. Goif-
fon nous explique comment se damaient les
joints obliques :

« (.,.) Chaque banchée se termine done
en un plan ineliné ; or e’est ’eeil du piseur
qui le guide quand il le forme ; il voit sur
les rives des banches, le mieux ou il doit
aboutir en montant. Il termine la lon-
gueur de ses lits, en conséquence de cette
observation, et tant qu’il travaille sur ce
plan incliné, il dirige son pison perpendi-
culairement a la ligne d’inclinaison qu’il
s’est proposé; c¢’est dans ce cas qu’il
frappe parfois des flanes de sa masse(...) »
FIGURE 23 : MUR BANCHI: AUEC DES JOINTS
VLERTIC N (BRESSE)

Pk
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FIGURL 20 0 Cette planche nons indigue comment les paysans du Lyonnais taillazent wn pisor en bors — A = prendre un morcean de
bos dur, le réduire ef léguarir a une epatssenr de 13 cm, une longueur de 27 con et une largeur de 16 cm — B = tracer une ligne dans
son ponrionr @ 16,2 em de sa bawtenr — C —duwser en deux les anires faces du morcean de bois et tirer partout des
lignes qui les partageront cgalement — 1 — fracer denx lignes sous celle du milien, espacées de 4 cm — b — délarder le bois superflu de la
ligne du ponrtonr. On obtient ammsi wne sorte de com — 1" — tracer sur le dessous, avec un compas un cercle de 10,8 cm de diametre -
G = couper les coins supérienrs en raccordant le cerdle du dessus @ la ligne de pourtonr. Abattre ensuite les aréles en les arrondissant —
1= pulir le bois surtont en dessous et percer wn trou de 5.4 cm de profondeur ponr le manche. 1.a longuenr totale de l'ontil sera de 1,3 m
RPN,

Ou l'on apprend a

- faire un °PISOIR -

130

Profil

Vue de dessus

Region du Lyonnais
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Meéthode du Bugey (ig. 24

Dans la région du Bugey (Ain) les banches
ne sont pas maintenues par des clés mais
étayées directement du sol par de longues
perches verticales de chaque c6té du mur.

Le soubassement terminé, des poteaux de
bois de 8 cm de diametre sont plantés ver-
ticalement tous les métres 4 1'extérieur et a
I’intérieur du tracé des murs. Une fois toute

FIGURE: 24
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FIGURE: 25
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cette armature installée, les manocsuvres de

déplacement et de mise d’aplomb des pan--

neaux de banches sont grandement facili-
tées. Commencant la maison par un angle,
on glisse sur quatre rangs de poteaux les
cotés du moule, le fond de banche et les gros
du mur, il n'y a plus qu’a resserer les
poteaux avec une corde. Aprés avoir pisé ce
premier pan de mur, on délie les cordes, en
ayant pris soin de faire soutenir le moule de
chaque cé6té. On le fait glisser entre les
poteaux suivants, ou on le resserre & nou-
veau pour une nouvelle banchée.

On continue ainsi tout le tour du bati-
ment, aprés quoi on transporte l’encaisse-
ment dans l'intérieur, pour faire la méme
opération sur les murs de refend.

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

« (...) Celui du Bugey consiste en un
moule, des poteaux bruts des cordes et
gros du mur, voild tout I’équipage, il est
toujours prét; ainsi on peut faire du pisé
4 toute heure, dans le moment. L’autre est
plus facile & transporter parce que les
outils étant fort courts, se chargent aisé-
ment sur une voiture: aussi deivent-ils

former l’équipage de chaque maftre
macon de la campagne, pour qu’il puisse
faire travailler loin des villages, particu-
liérement dans les endroits montueux ou
les perches seraient difficiles a étre trans-
portées et & 8tre passées solidement dans
les collines! La méthode du Bugey est
excellente pour bitir les granges, les écu-
ries, les fermes et toutes autres batisses
nécessaires aux travaux de I’agriculture.
Celle du Lyonnais est bien avantageuse et
bien importante pour construire les mai-
sons en terre fort élevées et de consé-
quence, soit pour J’habitation des
maitres, soit pour les manufactures,
fabriques, hépitaux, presbytéres, écoles
publiques et autres (...) ».

Epaisseur des murs

On constate que le rapport entre la hau-
teur et l’épaisseur du mur est légérement
supérieur & 10. Ainsi des murs de 50 cm
permettent de monter jusqu’a 7 m de haut.
Pour des constructions plus basses, il ne
sert 4 rien de diminuer ’épaisseur en des-
sous de 40 cm, car les piseurs seraient génés
dans leurs mouvements.

FIGURE 26

Mbosbhorde ol Bugey

e@apu F’ trateran
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Chainages

Les maisons peu ou pas du tout chainées
ont tendance & s’ouvrir surtout si les fon-
dations sont insuffisantes et si le croise-
ment alternatif des banchées aux angles a
été négligé. Aussi est-il courant de voir des
« tirants » installés aprés coup 4 l'intérieur
du batiment. Ces tirants se composent de
deux X meétalliques reliés par une tige file-
tée afin de retenir deux murs paralléles.

On réalise un chainage efficace en encas-
trant horizontalement des bois de 15 cm de
diamétre assemblés aux angles (fig. 27).

CRATerre

FIGURE 27 : BOIS DE CHAINAGE
INCLUS DANS LE MUR DU PISE

Les madriers sont encastrés dans 1'épais-
seur du mur, noyés 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
chéne.

« Si c’est du sapin, il est d’expérience
que le mortier de chaux et sable briile le
chéne et nourrit le sapin je’est la raison
pour laguelle il faut magonner en plditre
ou a son défaut de bon mortier de terre
toute portée de bois en chéne » (Goiffon
réf. 17).

Les angles

D’une maniére générale, la réalisation des
angles ne nécessite pas de banche spéciale
et 'on se contente souvent de croiser alter-
nativement les banchées en bout de mur &
chaque assise,.

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

—En plagant dans 'angle extérieur un li-
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teau triangulaire (le sabre), pour éviter 'an-
gle droit trop fragile (fig. 28).

Pierre Bonneviale

FIGURE 28 : CHANFREINAGE
DE L’ANGLI: PAR POSE D'UN
« SABRE » DANS 1" ANGLE EXTERIEUR
DE I.A BANCHE
— Fn déposant un filet de chaux de part et
d’autre de l'angle. Chaque fois que I'on a
fini de damer une couche de terre de 10 em.

(fig. 29).

FIGURE 29 : RENFORCEMENT DE
L'ANGLE PAR FILETS DE CHAUX

CRATerr.e

—On renforce 1 angle parfms aussi par une
magonnerie de galets de briques, de pierres

ete. (fig. 30).

FIGURE 30 : RENFORCEMENT
DE L'ANGLE EN « DRAPEAUX »
(ISERE)

CRATerre



Ouvertures

Chaque fois que I’on a une ouverture 4 pra- banche. On les évase légérement vers l'inté-

tiquer on pose dans la banche deux fonds de rieur pour faciliter 'ouverture des portes.

CRATerre

FIGURT: 33 : AUVERGNL A
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TAILLEE 1)11’{1 CTIEME ‘\1 DANS
11 MUR SANS LINTEAUX
NI MONTANTS,

FIGURE 37 :

LES PETINES OCVERTURES
TRIANGUILAIRES
SERVENT A
LAVENTILATION
DE LA GRANGE:

A
DI 81’()1{11 SET D 'Si

SOUVENT EN MACONNERIE, LA\>BR1QLLS ou

EN BOIS. DES CADRES PLACES DANS
LA BANCHE, SOLIDEMENT ETAYES, ET
SERVANT DE « RESERVATION » LORS DU

DAMAGE TENAIENT PARFOIS LIEU

DE CHASSIS.
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FIGURE 34 : PORTE SANS ENCADREMENT

MACONNE — LINTEAU DE BOIS
FIGURE 35 : PORTE AVEC ENCADREMENT

QUVERTURES -

Dopes P runberass|

Les planchers

Il existe deux méthodes pour poser les soli-
ves des planchers.

1. Arrivé au niveau de I’étage, 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 clés et de la partie inférieure de la
banche enserrant les murs. On installe le
plancher et on continue de bancher ’étage
supérieur.

2. Les murs sont élevés jusqu’en haut et
les poutres sont placées aprés, en creusant
gystématiquement leur logement dans les
murs.

Il est recommandé de placer sous chaque
solive une semelle de répartition (planche
ou pierre plate). L’extrémité des poutres
noyée dans le mur doit &tre enduite de gou-
dron pour leur éviter de pourrir. Les gran-
des poutres qui nécessitent un appui plus
important sont amenées par l’extérieur a
travers les murs.

Murs pignons

On dame la pente voulue en tragant un
trait oblique & 'intérieur des banches. Lors-
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que les banchées du pignon sont bien séches
on peut creuser les emplacements destinés
a recevoir les poutres de la toiture.

Couverture

En général, la conception de la maison en
pisé vise & économiser la charpente. Dans ce
but, des murs pignons et de refends rempla-
cent toutes les formes de la charpente
(fig. 38).

I n’y a pas de matériau spécifique aux
maisons en pisé. On rencentre des toitures
en chaume en Bretagne et dans le Dauphiné,
des ardoises en Bretagne, et des tuiles pla-
tes ou canals en Dauphiné et en Auvergne.

On pourrait s’attendre & de grands débor-
dements de toits sur les maisons en pisé. En
fait, les avancées de toiture ne sont jamais
trés importantes (1 m environ dans le Dau-
phiné). Lorsque celle-ci est plus importante,
elle a en général une fonction précise autre
que de protéger le mur, a savoir dans les
fermes, & abriter un séchoir ou des chars a4
foin que 'on n’a pas eu le temps de déchar-
ger. Le bon état du toit est cependant un
élément important pour la durabilité d’une
maison de terre. L’'infiltration d’eau sur le
sommet des murs améne en effet rapide-
ment la ruine compléte du batiment.

FIGURE 38 :
GRAVURE TIREE
DE
« L'ART DE BATIR »
(RONDELET)

Rondelet

CRATerre d’aprés Cointeraux



« Une maison construite en pisé, d'apres les
principes que nous venons d'établir, durera an-
tant qu'une antre en bonne magonnerie. I/ en est
de trente pieds de bantenr au  dessus
dn soubassement, qui subsistent depuis denx
siécles et sont encore en bon état, sans evoir
exigé ni de plus fréquentes, ni de plus impor-
tantes réparations que tout autre magonne-
rie. En nn mot, la construction en pisé est es-
sentiellement durable, et du nombre de celles
qui nous préservent le miensc des accidents

>

contre lesquels on  implore le seconrs de
U Architecture. Une maison bitie en pisé a le
triple avantage d’éire promptement terminée et
habitable, de cofiter moins gu'une autre, et de
Journir lors de la démolition, un engrais mer-
veillenx pour certaines terres. »

Abbé ROSIER :
« Nouveau Cours Complet d’Agri-
culture », publié en 1786 par une
Réunion d’académiciens et d’agri-
culteurs. '

FIGURE 40 : EGLISE DE

v BOURDENOUS (PRES DE
4 CORBELIN-ISERE)

COINTERAUX
EN 1790...

« (...) Tous les étrangers qui voyagent sur la Sadne, dans les diligences qui y sont si commodes et si
agréables, ne se sont jamais dontés, en voyant ces belles, ces charmantes maisons de campagne, élevées sur
les coteaux, qu'elles ne soient construites qu'avec la terre (...).

Ol me soit permis d'observer qu’on doit employer ce genre de bétir dans toute la République, soit ponr
la décence des villages et Uhonnenr de la nation, soit pour épargner le bois qu'on emploie en si grande
abondance aux: constructions, soit pour éviter les incendies, soit ponr garantir les labonrenrs du froid et
des excessives chalenrs (...).

Les bonlangers des fanbonrgs de Lyon préférent, pour mettre lenrs farines, les greniers bitis en pise,
parce qu'ils ont l'excpérience que les rats et la vermine ne penvent s'introduire dans ces murs massifs ( ...).
Un Parisien était venu dans le Lyonnais et avait appris qu'on pouvait construire des maisons avee de la
terre senle. Il entreprit de batir par cette méthode nne maison & Paris, prés de P'Hotel des Invalides. L.es
Sacultés ne lui ayant pas permis d'y poser le toit, cette matson en a toujours éé privée, ce pisé w'a jamais
en de converture. V' oila le cinguiéme hiver que cette construction tonte nie est exposée a tontes les injures
du temps : pluies, neiges, sécheresse, vents, orages, en un not a tontes les intemperies (..) je ne manque
pas de visiter cette batisse, toujonrs je la vois dans le méme état et jatiend encore son ébonlement (...).
— Le pisé acquiert de la solidité par la massivation dont l'effet est une diminution de son volume et de la
suppression de air.

— La durée de plus de 200 ans ne provient que de Pévaporation parfaite de la portion de son humidite
naturelle.

— Le gluten de la terre canse le rapprochement intime et la crispation de toutes les particules a
linstant que les coups redoublés dn battoir opérent artificiellement (...) semblable a cette adbésion
naturelle, qui s'opére pour la formation des pierres (...).
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MAISON TRADITIONNELLE

FIGURE 45 : MAISON DAUPHINOISE - DES MURS ELEVES ET UN FAIBLE DEPASSEMENT DE TOITURE

. v e

DU BAS-DAUPHINE

Nous nous sommes interrogés sur les rapports que pouvait avoir une famille, avec un
espace particulier : celui de son habitation. De quelle facon ce lieu est d’abord un habiter,
une maniere culturelle de répondre a des réles définis par une communauté et un mode de
vie ? Comment ces rapports s’inscrivent matériellement dans 'espace et comment 'espace
les renvoie et ou les transforme ? Mais une habitation c’est aussi les circonstances et les
pratiques qui jalonnent son édification. Usages sociaux, entraide collective, matériaux
utilisés.., tout se conjugue pour élaborer cet ensemble cohérent que sera Ja maison achevée.
Celle-ci renvoie, au-dela de son propriétaire, 2 une expression particuliere de la com-
munauté qui en a secrétée les formes profondes. Il semble qu’il existe un fond commun 4
partir duquel s’élaborent et se reproduisent les modeles utilisés. Les maisons du Bas-
Dauphiné présentent un air de famille certain, et, I'introduction de toute une gamme de
variations permet a chacun d’apposer sa marque personnelle.

- Notre réflexion part des données matérielles de 'enquéte sur I’habitat rural, lancée en
1945 par G.H. Riviere alors conservateur au Musée des Arts et Traditions Populaires. Les
résultats, en cours de publication, constitueront une collection en 22 volumes dont le
21 congu et rédigé par H. Raulin, est paru en 1977 chez Berger-Levrault. Cest dans ce
volume, consacré a 'architecture en Dauphiné, qu’on trouvera mentionné la monographie
qui servit de base 4 notre propre enquéte.

CRATerre

Brézins, village du Bas- Dauphiné, est situé & mi-chemin entre la cbte St- André et St-Etienne de St-
Geoirs. Essentiellement agricole, cette commune de 830 habitants, ne se distingue en rien des antres
communes avoisinantes. Ses nombreuses constructions en pisé sont lexcpression de la forme traditionnelle
de l'habitat dans la plaine de la Biévre.
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Albert et Marie, dgés respectivement de 80 et 79 ans, habitent une ancienne ferme construite en pise,
avec des fondations en galets hourdés (fig. 47). Un large anvent protége la fagade principale des
intempéries. Jusqu'a la derniére guerre mondiale le pisé était le mode de construction « naturel » de
cette région. Aussi Albers, comme la plupart des hommes du pays, a pratiqué cette technique qu'tl
resitue, pour nous, dans un contexte de soci¢té traditionnelle. « La cobésion sociale alors était plus forte,
la participation de chacun était gratuite. C'étaient des corvées qu'on se rendait, vons étiex obligés
d'aller & votre tour aider cenx: qui vous avaient aidés »... « Le propriétaire faisait la tournée des gars
qgui participeraient a la construction. Dés les premiers beaux jours, on s’y mettait tous ensemble. On ne
comptait pas son temps et les jonrnées étaient longues ! ».

L pisé était exécuté par une dizaine d'homimes. Trois d'entre enx sortaient la terre et l'émiettaient
pour la rendre plus fine; on appelait cela : « faire la terre ». Ici, la terre était bonne partout et il
suffisait de creuser la conche labourable pour atteindre la couche argilense. Souvent on mouillait
légérement la terre, cela la rendait plus facile a damer. Trois autres transportaient la terre, dans des
sacs de toile d’environ 50 kilos, et la déversaient entre les banches ot trois hommes robustes, munis de
pisons, damaient. « Les gars qui pisent, il leur fant de bons bras!», nous a dit Albert. « Ils

FIGURE 47 : FACADE DE LA PARTIE HABITATION

[]
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soulevaient le pison en remontant lenrs bras an-dessus de lenr téte puis, ils le lachatent en
laccompagnant des bras » et ainsi de suite. « En travaillant tounte la journée ils arrivaient & faire 7 4 8
banchées. On montait denx tours sans s'arréter et puis il fallast laisser sécher pendant 15 jours, aprés
avoir couvert le mur de tuiles, pour le protéger des pluies. Ensuite on recommengait.

Généralement trois mois s'écoulatent entre le début et la fin du gros envre. Les murs surmontés de la
charpente annongaient la « Ravola » : un bouguet de sapin enrubanné était dressé au faite du toit et Je
propriétaire offrait & tous un repas largement arrosé de vin. La soirée s'éconlait gaiement a boire et 4
chanter.
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Le role du charpentier

Albert nous fait remarquer le rile particulier du charpentier lors des différentes étapes de la
construction. I est le premier artisan auquel le propriéiaire fait appel. Avec lui il discute de
Limplantation, de Porientation et de la forme & donner au bitiment. Puis, toujonrs sur place, le
charpentier trie et équarrit le bois réuni pour la charpente. Son avis et sa présence sur le chantier sont
indispensables. 1] joue le rile de maitre d’wuvre, car ses appréciations dues & une longue pratique sont
généralement justes et ses conseils recherchés. Propriétaire des banches de bois, 3 paires & Brévins le
charpentier les posait Iui-méme. Officiellement le propriétaire commandait les travaux mais en fait le
véritable maitre était le charpentier & qui tous s'en remettaient pour les questions délicates.

Toute nouvelle construction était mirement réfléchie et demandait une longue préparation. C'était
anssi loccasion de resserer des liens familianx, amicaux, et professionnels entre les membres d’une méme
communauté et anssi parfois, celle de réaffirmer son statut sociali Le propridtaire devait fournir les
matériaux nécessaires. Les pierres, ramassées et entassées a 'époque des labours, provenaient de ses
champs. Avec des tombereaux il les transportait jusqu'a lemplacement du futur chantier. Le bois
destiné & la charpente et & la menuiserie était fréquemment offert par les parents, quand ils pouvasent
aider lenrs enfants. 1] fallait aussi acheter quelgues matériaux, en particulier de la chanx et les tuiles
du pays provenant de St-Pierre de Bressieux.

Regard sur un habiter

Marie et Albert n'ont pas construit lenr maison, c'est un héritage, mais ils y habitent depuis 30 ans.
Anciennement la ferme appartenait aux grands-parents d’Albert. A cette épogue les bitiments se
présentaient sous Paspect d'un unigue corps rectangnlaire, orienté plein snd, dont un hangar séparait la
partie habitation, vieille d'an moins 200 ans, des diverses écnries. Son grand-pére fit construire le second
hangar qui donna auxc batiments leur actuelle forme de L. Par la suite des changements plus rédusts
eurent lien. Son pére remania les onvertures de habitation qui furent reprises en brigues, pratique
courante dans le pays. Une modification du tracé de la route jouxctant la maison ayant laissé un espace
libre, son pére I'utilisa pour ajouter lactnelle resserre et le grenier an-dessus. Albert ne fit subir
aucune modification notable aux béatiments, qui, malgré ces changements successifs, conservent une
cobérence interne sdre.

Avant de nous engager plus & lintérienr de la maison, nous devons faire un bref retour en arriére et
voir Densemble composé de la maison, des écuries, du grenier, du poulailler, du fenil, du hangar et de la
cour comme essentiellement consacrés aux activités agricoles (fig. 49). La famille vivait alors sous le

FIGURE 49 : PLAN D’ENSEMBLE

Charles Boyer de Bouillane
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Charles Boyer de Bouillane

régime de la polyculture familiale et élevait des vaches pour la production laitiére. En 1945
Lexcploitation convrait 35 hectares et comptait 2 mules, 8 vaches, 4 moutons, 30 poules, 10 lapins et un
chien. Lors de notre enquéte, les terres sont lonées depuis 20 ans déja et petit a petit les animanux ont
disparu, quelques poules sont conservées ainsi que trois chiens de chasse. Les bitiments sont inemployés
et lancien matériel agricole immobile sous le hangar. La vie s'est rétrécie & la senle partie d’habitation
qui condense ainsi lensemble des rapports unissant les habitants a lenr maison (fig. 50).

FIGURE 50 : LA PARTIE D'HABITATION

Pour Albert, qui a fait la guerre et travaille dehors, la maison semble étre un point d'ancrage, on il
peut savourer le repos et le calme. L'homme rentre, la fermme Iui sert son repas, le journal lattend au
coin de Ja table avec le vin, indispensable compagnon pour « aider a vivre ». Les souvenirs personnels
d’Albert fixent au mur des valenrs masculines typiques : la chasse et la guerre. Une paire d'obus
transformée en vase ¢t le tablean de décorations illustrent la guerre de 14-18. Deux fusils et une
carabine suspendus & un ratelier, fabriqué par Albert, évoquent avec les motifs de la toile cirée, un
permanent tableau de chasse.

Mais lintérieur de la maison est le domaine privilégié de Marie. Aussi son premier geste en venant
Sinstaller a la ferme, aprés la mort de sa belle-mére, fut-il de tont briler et repeindre : « C'était sale et
pourri ». Elle tente d’effacer les marques de la vie de antre ponr repartir a « neuf ». Marie, comme
nous tous, transporte avec elle son histoire et celle de sa famille. N'apporte-elle pas le lit, l'armoire, la
table, les chaises et la cuisiniere qu'elle regut en dot a son mariage en 1917 ¢ Marie va se dépécher de
JSixcer les lieux: en_y accrochant ses propres objets. La table est au centre de la pitce, la cuisiniére dans
Lancienne cheminée inutilisée, l'armoire an fond un peu en retrait et, a demi dissimulé, mais rendy
présent par un ridean de dentelle blanche, le lit dans l'alcive. Cette disposition adoptée en 1940 n'a pas
variée jusqu'a nos jours (1975). Ces objets lourds de sens et caressés de gestes mille fois répétés se
sont coulés dans les murs et le sol, ils se sont enracinés dans la maison. Seuls des sonvenirs, photos et
menns objets apparaissent et disparaissent an fil des années selon la conrbe monvante des sentiments.
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CONSTRUIRE EN PISE EN 1972

En France, jusque dans les années 50, la construction traditionnelle du pisé, telle que
nous l'avons présentée, a été fréquemment employée dans une partie du monde rural.
Ensuite on enregistre un rapide déclin suivi d’'une quasi disparition, peut-étre liée a la
désagrégation de la société rurale. Les transformations de I'aprés-guerre, Peffort d’in-
dustrialisation et de modernisation, la dépopulation des campagnes et 'essor de tech-
niques nouvelles notamment dans le béatiment (emploi systématique du béton) ont
certainement contribué a Pabandon de cette technique, qui est apparue, alors, comme un
mode de construction « ancien ».

En effet, la mise en ccuvre relativement simple et la nécessaire sociabilité qui
'accompagnait, sous la forme d’une entraide collective, relevaient d’une économie
inadaptée face a4 une économie « moderne ». Le pisé utilisé traditionnellement ne pouvait
lutter contre les notions de compétitivité, de rendement, de production standardisée et
d’anonymat. Anciennement, construire était Uaffaire de tous et impliquait un devoir:
« vous deviez rendre service 4 ceux qui vous avaient déja aidé ». Toute activité prenait
place dans un réseau serré de relations sociales. I’argent n’était pas le seul nerf des
relations, il était rare et le souci d’économie primait, mais, on ne lésinait pas quand il
s'agissait de célébrer joycusement le travail achevé.

Le pisé w'a pas encore totalement disparn, ni des mémoires, ni des pratigues. D'une part la
mnltitude de constrauctions en pisé requiérent chaque jour un entretien, des réparations ou de nonveanx
aménagements gue seuls des gens suffisamment qualifiés penvent réaliser. Ainsi un certain savoir et nne
pratigue subsistent-ils. D'autre part quelgues-uns continuent a niiliser le pisé. C'est ainsi que nous
avons rencontré un charpentier, Monsienr Hugnet, qui, en 1971-1972 a construit sa maison en pise.

Monsienr Huguet habite a Corbelin, village de 1612 habitants, situé dans la région des
Terres-Froides ot abondent les constructions en pisé. Avant la derniére guerre, Corbelin était
entiérement biti en pisé, senles l'église et la mairie élatent en pzerre blanche | Actuellement on remarque
moins les constructions en pisé car depuis ces 10 derniéres anndes tont le monde « fait des fagades »,
enduisant le pisé

FIGURE 51 : LA MAISON EN PISE DE M. HUGUET
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Rencontre avec un charpentier

Monsienr Huguet a appri, chex un charpentier de Corbelin, non senlement l'art de la charpente mais
anssi le pisé, car dans cette région « c'étaient les charpentiers qui faisaient le pisé ». 1/ a participé puis
dirigé des constructions en pisé selon les méthodes traditionnelles. 1] a enregistré labandon de cette
technigne. Il n'a pas fait une senle construction en pisé depuis 10 ans, excepté sa maison qu'il considére
étre la derniére.

11y a 30 ans et plus il se faisait encore beanconp de pisé. « Les premiers pisés gue j'ai fait on y allait
a denx et tonte la main d'envre était fournie a cité, c'était le propriéiaire qui la fournissait .Clest des
voisins qui venatent lui donner la main. Aprés ils s'arrangaient entre enx, ils se rendaient le coup de
main... Nous, les charpentiers, étions payés en argent... Le matériel était le méme que celui dont nous
rous sommes servi posir ma maison. Les banches, les pilons et les serres-joints cétaient nous ; antrement
le reste c'était le propriétaire ». Les paniers on « corbeille magon » étaient d’un modéle courant dans le
pays. C'étaient des gens du coin qui les fabriguaient. Ces corbeilles se portaient en équilibre sur le hant
du dos et la nugue, un capuchon fait d'un sac de chanx rembonrré de paille amortissait la charge. 1l
Jallait 82 corbeilles pour faire nne banchée. (fig. 53). « Quand on damait, on faisait la journée

FIGURE 52 : CORBEILLE ET PISOIR FIGURE: 53 : FACON DE PORTER
UTILISE TRADITIONELLEMENT I.A TERRE DANS UNE CORBEILLE

Nathalie Sabatier

compléte. On faisait 10 a 11 heures par jonr, il fallait pouvoir tenir le conp... Une fois les murs acheves
il y avait le casse-crofite offert par le patron. On arrosait deux coups... le denxiéme venait quand la
charpente y était... Ici se sont les charpentiers qui posent les tuiles... Quand on montast les tuiles c'était
la féte ! Ca se montait tout & bras alors | Il y avait du monde, méme en rabiot ».

Monsieur Huguet n'a pas essayé d'aménager nne maison ancienne en pisé car « cela coiite tont anssi
cher que d’en faire une nenve. Avec le vieux il fant faire ce qui pent se faire ! ... I/ fant des gars qui soient
habitués & avoir travaillé du pisé, parce qu'antrement ils fontraient tont par terre. Eit puis il ne s'agit
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Dpas de faire un tron la-dedans comme dans un mur en béton. 1 fant étayer. Les onvertures, il faut les
Dpercer en deux fois, percer la moitié, puis faire les linteaux et ensuite repercer le reste... La restanration
d’une maison en pisé est laffaire du magon et moi, je ne fais pas de la magonnerie »

Par contre Monsienr Hugnet avait toujonurs en l'idée de construire en pisé « j'ai toujours dit que si
Jen faisais une je la ferai en pisé... ['été c'est frais et Phiver cest chand. Il n’y a pas besoin de doublage.
Auntrement... Il n’y a rien d'antre... »

Avec son bel enduit blanc et ses onvertures réparties sur tous les murs, sa maison ressemble tout 4 fait
aux villas actuelles. Le toit est & deuxc pentes pour raison d'économie, deux pidces ont ainsi pu étre
aménagees sous les combles. Pour la converture, l'ardoise a été priférée a Ja tuile écaille qui retient trop
/a neige poudreuse.

LLa construction de la maison

Ponr la construction, Monsienr Huguet et son équipe se sont servis de banches de bois de 3 miétres de
long sur 0,96 m de hantenr, ntilisées anciennement, Ce n'étaient pas les siennes, il wen avait plus et il a
di emprunter celles de son ancien patron charpentier qui les avait conservées. Il n'ont apporté aucune
modification notable a la technigne. Comme ici la terre est bonne partont, ils se sont contentés de prendre
la terre extraite de la fouille des fondations. s w'ont donc pas en a creuser et il y ent méme de la terre
« en rabiot ». Le magon w'ayant pas besoin de sa grue pendant quelques temps ils s'en sont servis pour
transporter la terre avec des bennes. Lenr travail s'est ainsi réduit de moitie.

A cing, lni-méme et quatre ouvriers charpentiers de son équipe, ils ont fait les miurs de juin a
septembre. 1ls ont travaillé a tenips perdu, lorsque le travail de l'atelier de charpente le permettait. Les
oupriers étajent payés, « c'était un travail comme un antre ». Parmi enx, denx avaient déja fait du pisé.

Sur les fondations en béton, ils ont monté quatre hautenrs de banches plus les pignons, lis ont d'abord
réalisé densc hantenrs de banches puis attendu 15 jours pour laisser sécher Monsienr FHuguet insiste
sur limportance de couvrir les murs finis afin de les protéger de la pluie. « $'i] plent, ja va tont par
terre . Une banchée tout compris s'excécuts en une heure un guart, une benre ef demie. A cing, ils ont
damé environ 20 m2 par jour.

Les encadrements des portes et des fenétres sont en béton. Dans les banchées ils ont mis nn pen de
mortier pour marquer les joints. Seuls les murs extérienrs de la maison sont en pisé, a lintérienr ce sont
des cloisons.

L'endnit extérienr a été réalisé par le magon car ce n'est pas le rayon du charpentier a dit Monsienr
Huguet. Le charpentier est un spécialiste, le magon anssi. Néanmoins il a pu nous dire que l'enduit i la
chanse est préférable an ciment. « Si vous mettex du ciment artificiel sur dn pisé, ¢a tient ! Qnand
Lenduit ne tient pas, c'est parce qu'ils le font trop gras. Autrefois quand ils le faisaient a la chaux légére
¢a tenait pent-bire... des générations ! ... je crois que c'est denx broyettes de sable ponr un sac de chanse ».

Monsieur Huguet n'a pas fait le calen! du prisc.de revient de sa maison. Mais il mentionne d’abord
Léconomie réalisée sur le donblage. 1/ insiste sur les difficultés de comptabiliser le temps passé sur un
chantier par son équipe, mais remarque que de fontes fagons « c'est plus long et qu’il fant plus de
monde... mais il y a quelque chose qui gagne, c'est que la matiére, elle, ne cofite rien !.. » Par contre il dit
avoir « Liré an plus juste » ponr la charpente et s'il a ntilisé des coenanx de cuivre ¢'est parce gu'ayant
Jait dépasser les ardoises cela Ini avait permis de gagner toute la ingnerie. « Alors je n'avais que ¢a je
mie suis dit, je vais mettre des chenanx de cutvre c'est une idée comme une antre et cest plus solide. ! ».

Monsienr Huguet est sceptique sur les possibilités de reprise de ce mode de construction par des
entreprises locales on antres. Ce ne sont pas tant les obstacles matériels tels que le temps on le nombre
d'onvriers qui Parrétent mais la protection. « Maintenant avec la protection cest infaisable. C'est
infaisable de mettre des filets tont le tour et... il y aurait plus de travail a changer la protection de place
(a toute nonvelle banchée) qu'a faire le travail... et puis quand il plent, les consoles ¢a ramene lean
contre les murs et puis ¢a dégrade toute la terre qui est fraiche ! ».

Méme si on Ini demandait de construire il west pas certain daccepter. « 11 faudrait bien voir le prix
de revient... maintenant ce n'est pas une petite histoire.. ». Par contre Monsienr Fluguet pense que
« dans les pays qui ne sont pas riches et qui ont de la main d'envre a profusion, alors la il serait
bon 1. mais ici le mode de construction est parti et puis c'est tout » conclut-il. Le pisé traditionnel n'a pu
survivre ay couple rendement-profit de notre societe.
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LE PISE AU MAROC :
UNE AUTRE
DIMENSION

Aprés I’étude du pisé tel qu'’il fut employé
dans les régions francaises, le Maroc vient
donner une dimension monumentale & I’ar-
chitecture de terre.

En effet on pourrait penser que 'architec-
ture de terre se limite & ’habitat individuel
de quelques étages: les hameaux collectifs
fortifiés — gsar ou irherm (berbére) — véri-
table monde alvéolaire 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
technique comme le pisé peut fort bien don-
ner des espaces trés différents et, dans le
cas présent, créer une architecture plus
qu’'imposante (fig. 55).

En général, pour batir un gsar, on utilise
la technique du pisé pour les murs et des
briques d’abode pour les décorations mura-
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FIGURL 55 : OSAR
les en facades, 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 gsar tres impor-
tant. Il n’y a pas, & proprement parler d’ar-
chitecte, mais plutdt un chef de chantier (le
mouendiz). Un maitre-magon (maallem)

I'I[GURE 54 : POUR CONSTRUIRE
UN 0SAR ON UTILISE LE PISE
ET LES BRIQUES D’ADOBE
NOTAMMENT POUR LES DECORATIONS
MURALES
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Picrre Bonneviale

Picrre Bonneviale

s’occupe plus particulierement du pisé et
un autre de 'adobe.

Les fondations, creusées a 50 cm de pro-
fondeur et constituées d’un blocage de pier-
res (mortier de chaux et terre) se prolon-
gent par un soubassement de 20 & 50 ¢m de
haut, sur lequel viendront s’établir les pre-

miéres banchées.



FIGURES 56: UNE BANCHUE IDUNL SIMPLICHTE REMARQU ABLE PERMET  UN TRAVAIL FINI TRES SOIGNE
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Les outils du piseur marocains restent
trés rudimentaires : une houe, un panier (ou
couffin) et un pisoir en bois.

La banche trés simple se compose de ron-
dins de bois en guise de clés 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 1,4 4 1,8 m. Il faut
20 minutes environ pour la mettre en place.

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

Trois ouvriers font le travail, un dame la
terre (le maalem), pendant que les deux au-
tres 'approvisionnent. Le remplissage et le
compactage d'une banchée prendront 40
mn environ. La rapidité de Vexécution
dépend du niveau ou l'on travaille et de la
saison. Pour le rez-de-chaussée, la produc-
tion journaliére atteint en moyenne 8 4 10
banchées en été et 4 & 6 en hiver; en étage
elle ne sera plus que de 6 a4 7 banchées en été
et de 4 4 5 en hiver. Le temps de séchage est
plus long en hiver, et le transport de la terre
est plus difficile en étage. Un batiment de 2
étages de 12 x 12 m demandera environ trois
mois d’édification a la meilleure saison

FIGURE 57 : PORTE DE LA VILLE DL FEZ
(EN PISE)
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(mars a octobre) et nécessitera de 700 a 600
heures de travail.

Quelques rares vestiges au Maroc telle la
forteresse Tirhermt n’Imassine reflétent
une conception particuliére du pisé: les
murs sont constitués d’assises alternées de
banchées en panneresse et en boutisse (fig.
58). La premiére assise est constituée de

FIGURL: 58 : MUR EN PISE DIz LA
FORTERESSE DE TIRHERNT N'IMASSINE

banchées paralléles séparées par une quin-
zaine de centimétres. Sur celles-ci viennent
se disposer 4 leur tour, en panneresse, trois
suites de banchées paralléles espacées elles
aussi. La troisiéme assise de banchées dis-
posées en boutisse ne couvrira que deux des
trois banchées inférieures. Le tout forme
une épaisse muraille en «gradins» qui
s’achéve par un mur de pisé ordinaire. Ces
banchées étaient hautes de 0,9 a 1 m et
larges de 0,45 & 0,55 m. Ce mode de cons-
truction, trés long et trés cotiteux répondait
a des objectifs militaires. Il est totalement
abandonné aujourd’hui.

Dirk Belmans

CRATerre
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DU PISE DANS LA
CORDILLIERE DES
ANDES : LA TAPIA

Les constructions en terre représentent
60 % du cadre bati péruvien. La majorité
est en pisé ou en adobe, qui semble preé-
pondérante dans la région cétiére. Localiser
les batiments en pisé n’est pas chose aisée,
on peut affirmer que 'on en trouve trés
fréquemment dans les régions mon-
tagneuses.

Ce que nous avons expliqué a propos de la
mise en ceuvre du pisé en France a I'aide de
témoignages et écrits anciens, s’illustre ici
par des documents qui proviennent de
Huancavelica ou les paysans batissent tra-
ditionnellement en pisé. La technique
retrouve ici toute l'actualité qu’elle a per-
due dans d’autres pays.

L’outillage (fig. 59) est trés semblable a
celui utilisé en France, On y reconnait :

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

— Le fond de banche.

— Les traverses métalliques en guise de
clés.

— Le pisoir en bois.

— La pelle et la pioche.

—Plus quelques sacs et

voila tout I’équipement.

une échelle;

FIGURE 59 : LES OUTILS DU PISEUR PERUVITEN (HUANCAVELICA)

CRATerre

Le chantier s’organise de la méme fagon
que celle décrite précédemment (fig. 60) :
1 - La terre est extraite directement & proxi-
mité du batiment a élever (pas de problé-
mes de transport).

2 — Aprés extraction celle-ci est mise en
sacs.

3 — Elle est élevée a4 dos d’homme.

4-0On la vide dans la banche en la répar-

tissant.

FIGURL: 60
ORGANISATION
DU CHANTIER




FIGURE 61 : UTILISATION D’'UN PISOIR A DEUX MANCHES
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5—-0n la dame avec le pisoir (fig. 61). On minutes ; chaque banchée mesurant: 140 x
utilise parfois un pisoir & deux manches 45 cm, et le mur 40 ecm d’épaisseur. Les
encadrant un gros morceaux de bois. murs terminés sont recouverts de chaume
L’installation de la banche sur le mur d’Ichu avant la pose du toit, afin de les pro-
demande 20 minutes et son remplissage, par téger de la pluie ou d’'une dessication trop

trois hommes et deux enfants de 40 a 50 rapide (fig. 62).
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FIGURE 62 : HUANCAVVELICA (PEROU)



II - ACTUALISATION DU PISE

Le pisé, employé traditionnellement dans certains pays indus-
trialisés comme la France, a été abandonné moins pour des rai-
sons techniques que pour des facteurs d’ordre socio-économiques.

Des recherches ont été menées aprés guerre, en plusieurs points
du globe, pour actualiser le procédé. On cherchait un moyen de
produire, en période de pénurie, un habitat a faible coiit. Les
besoins de reconstruction économique et durable ont fait surgir
des projets officiels d’habitat en terre.

En Allemagne, plusieurs milliers de batiments ruraux furent
prévus. On alla jusqu’a eréer cing centres dont le réle était de
fournir une aide pratique, un « savoir faire » du pisé, en encou-
rageant 'application de technologies modernes et la formation
d’entrepreneurs spécialisés.

Eduard Pommer

En France, quelques bitiments expérimentaux virent le jour.
On essaya d’implanter la technique dans des régions qui I’igno-
raient comme la Somme ou I’on construisit deux fermes modeéles
en pisé, au « Bosquel ». L’étude de ces chantiers permit d’établir
les recommandations données dans le REEF.

On pourrait multiplier les exemples : U.S.A., Canada, Angle-
terre, Belgique, Danemark, Suéde, Australie ete. Presque tous
les pays industrialisés ont fait des tentatives d’actualisation de
cette technique de construection.

Aprés le pisé, présenté sous ses formes traditionnelles, nous
consacrons la deuxiéme partie de ce chapitre a différentes expé-
rimentations qui ont vu le jour ces derniéres années. Nous en
fournissons une liste, incompléte certes, mais qui permet de
situer nos idées et nos sources d’analyse technique.
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FIGURE 63 : PISE AU MEXIQUE, LA TERRE EST PRISE M
AU PIED MEME DU MUR

PAYS ANNEE LIEU PROJET
FRANCE 1945-46 Somme {prés 4’ Amiens) Reconstruction d “un village détruit 2 95% en 1940. {Ministére de la recanstruetion et de 'urbanisme).
Village du « Bosquel » En fait 2 habitations + 1 grande étable + 1 batiment agricele furent batis a titre expérimental en BTS.
L'étude a donné lien aux recommandations données dans le REEF. Architectes : Dufournet.
lagénieur : Flocentin,
1946 Pas de Calais (prés d'Hesdin) Projet de 12 fermes. En fait | ferme expérimentate.
Village de Vacqueriette. Architecte : M. Philippe. Entrepreneur : M. Dejean.
1950 Aisne (prés de Soisson) Projet de 500 logements. En fait 1 maison Essais.
cité SNCF de Tergnier Architecte : Dufournet. Entreprise Thomas-Kotland.
1876 Isére (prés de Bourgoin) Projet d’agsandissement de village (sans suite)
Vignieu Etude de faisabilité (réhabilitation) de la construetion en pisé mandatée par le ministére de
I'Equipement : responsable ADETEN
Canstruction d'un petit batiment expérimental.
ANGLETERRE 1920 Surrey (prés de Guildford) 1 maison expérimentale a servi de modéle aux colonisateurs...
Newiands Corner Responsable C. Williams-Ellis.
1927 Wiltshire Projet D.S.1.R. (Department of Scientific and Industrial Research)
Amesbury . 4 habitatians expérimentales {succés).

ALLEMAGNE 1945-1958 Ministére de la reconstruction, Création de cing centres d'apprentissage sur le matériau terre.
Plusieurs milliers do hatiments ruraux ainsi gue des habitations : Par ex. les maisons d'une
communauté minidre 4 Miilchen, Ecole & Wallwits, etc.

BELGIQUE 1920 Ypres 11 maisons en pisé. Responsable MM, Holiand-Hannen et Cubitts

Schaerheeck et Uccle 2 groupes de pavillons. Responsable : M. Eshelly, « Terradamente » Compagnie.

DANEMARK 1929-1948  Kipenham 1 maison en pisé. Architecte S. Risom

Lyngby 1 maison en pisé. Méthode « GEOTEK »
NORVEGE 1925 Mellbge 1 maison de 200 m?
Hedmark 1 ferme en pisé.
SUEDE 1921-1923 De nombreuses réalisations en pisé furent faites.
Harpling Hallard 1 maison
Hedviksnis Tibro 1 maison
Ostra Odarslov 1 maison
Lund Igelstorp 1 maison, etc.

MAROC 1867 Ouarzazate Projet officiel d'habitat rural & meindre coit, réalisation de b maisons voiitées.
Responsable, M. Masson — C.E.R.F.

ALGERIE 1873 Masteta ben Brahim - Projet officiel — Réalisation de 30 maisons en B.T.S. dans le cadre d'un village Pilote

{prés de Sidi Bel Ahés) de 300 logements. )
Chantier populaire de la révolution Agraire CPRA
Responsables : H. Houben, P.Pedrotti, D. Belmans.

CANADA 1943 « University of Saskatchewan »  Essais et expérimentations
Réalisation de murs en pisé.

U.S.A. ALASKA 1968 Anchorage 2 maisens en pisé réalisées par les « Volontaires VISTA »

U.S.A. 1835 Clemson Petit batiment expérimental réalisé par le « C Callége € ing Experiment

{South Caraline) Station ».
1940 Cameson Valley Ensemble d'habitations & caractére social
{prés d'Alexandria Virginia) Projet de Tom Hibben
1959 Brookings Essais expérimentaux par le « South Dakota State College »
AUSTRALIE 1952 Sydney Série d'expérimenations « Commonwealth Experimental Building Station »
INDE 1950 Punjab Projet de 4000 logements pour réfugiés.
Ingénieurs : P.L.Varma M.LE,, S.R. Mehsa Amice
COREE DU NORD 1955 Hamhung Ensemble d’habitations contruites avec I'aide de spécialistes du pisé d’Allemagne de I'Est.
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Eduard Pommer

FIGURES 67/68 : IMMEUBLE D’HABITATION CONSTRUIT PAR WIMPPF A WEILBURG AU XIX: SIECLE
DOCUMENT PRIS EN 1920 LE MEME IMMEUBLE EN 1978

|
|
|

Grothumprbau ven mpt o Seeiftur,.
Ridicite.

Eduard Pommer

FIGURE 66 : FABRIQUE DE CERAMIQUEPISE)BATIL PAR WIMPF AU DEBUT DU XIXe SIFCLE. APRES
45 ANS D'ABANDON TOT AL (TOIT Ii1 VITRES BRISES), CETTI: CONSTRUCTION CONSERVE EN 1920
DES MURS ET DES ENDUITS INTACTS. il A FALLU DETRUIRE A Ll DYNAMITE
CETTE USINE EN PISE (STABILISE. PAR 1A CHALEUR DES FOURS) QUI NEXISTE PLUS DF NOS

JOURS.
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‘“ Non! Rien m’est meilleur marché que
la maison en Pisé.

Le pisé qui exclut tous les matériaux.

Le pisé avec lequel on peut batir en tout
lieu et par tout pays, est un présent que
Dieu a fait 4 tous les peuples.

8i I’Agriculture est la base de toutes les
sciences, le Pisé est aussi le premier de
tous les arts !

Que mes concitoyens vantent le bien
que mes différents et nouveaux procédés
peuvent leur procurer...

aee

Par quelle fatalité cet art est-il donec
resté ecirconserit dans une Province ?
Pour quoi méme aujourd’hui est-il oublié
ou ignoré presque de tout I'univers?
L’Art précieux du Pisé est pour une
nation éclairée un moyen siir de faire
fleurir son commerce et son industrie
pour le service et pour le bonheur des
hommes, pour soulager ’humanité souf-
frante... (...)

Le citoyen Cointereaux
(Ecole d’Architecture Rurale - Paris - 1790)

FIGURE 64 : ELEVATION D'UNE MAISON EN PISE  EN GRANDE-BRETAGNE

ANGLE ARRONDI
f=23cm

Fondation (Béton)
e=15cm

Scubassement (Bnaues)
€=46¢cm

Notre expérience a Vignieu (1976) et le
chantier de Mostefa Ben-Brahim (1973),
nous servent de référence pour un avis plus
objectif sur les différents points traités. On
trouvera une description plus compléte de
ces chantiers en fin de chapitre.

Lorsqu’on veut « réhabiliter » le pisé, il
faut reconsidérer les problémes liés au maté-
riau et 4 sa mise en ccuvre, a savoir :

—le choix de la terre

—la stabilisation

—le compactage

—les fondations

—le banchage et les problémes afférents a la
mise en osuvre.

PROBLEMES
DU MATERIAU

1. Le choix de la terre

Essentiellement liées aux recherches
concernant les travaux publics (route etc.),
les études de mécanique des sols, relative-
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ment nouvelles, permettent de choisir une
terre, d’en déterminer sa granularité et
éventuellement de la corriger (cf. chapitre :
« stabilisation »). Les caractéristiques d’'un
sol (par exemple sa teneur en eau optimum,
trés importante pour le pisé) peuvent étre
déterminées par des essais exposés au cha-
pitre « Analyse des sols ». Rappelons sim-
plement que la terre destinée au pisé est
employée sous un état « sec ».

2, Stabilisation

Dans toutes les expérimentations on a
stabilisé la terre. Les stabilisants, employés
jusqu’ici pour le pisé, sont le ciment et la
chaux. Une étude compléte sur les stabili-
sants est faite au chapitre consacré & la
« Stabilisation ». Cette stabilisation a donné
naigsance & toute une série de noms qui
désignent, en fait, le méme procédé. Ainsi
pour « pisé stabilisé » on trouve les termes
de B.T.S. (Béton de Terre Stabilisés), Ter-
racrete, Géobéton, procédés Géoteck, Méca-
ter, Terradamente ete.

Philippe Durand



3. Le compactage
Le compactage est une phase fondamen-
tale de la construction en pisé. Un travail de
recherche a été effectué sur des outils adé-
quats et des essais comparatifs ont eu lieu
dans plusieurs pays.

LE COMPACTAGE
A.COMPACTAGE MANUEL

Les pisoirs utilisés traditionnellement en
Suéde, Australie, Brésil ete. avalent des for-
mes assez différentes (planche 69). Cer-
tains ont une extrémité en forme de coin,
d’autres ont un bout plat. En Suéde, on
devait utiliser 3 sortes de pisoirs suivant le
travail & effectuer — damage le long de la
banche, dans les coins ou au milieu. D’au-
tres pays comme le Brésil se contentent
d’un seul outil.

Plusieurs facteurs interviennent dans le
choix d’un pisoir : son poids, sa section de
frappe, la nature du manche et sa taille, la
nature de la dame, la forme de la dame.

a) Le poids optimum de la dame est de
I’ordre de 5 4 9 kg. Cependant son poids peut
varier suivant la taille ou la force du piseur.
On peut observer la régle suivante, indi-
quant le poids d’une dame par rapport a
sa section de frappe: 80 a 250 g/ecm? (Le
« Centro régional de Ayuda Technica,
« Mexique, indique 100 & 140 g/cm?, ce qui
est inclu dans l'intervalle pré-cité).

b) La section de frappe se situe de pré-

féerence aux alentours de 64 cm? (8 x 8) et ne
dépassera jamais, en principe, 225 cm? (15 x
15) (dame australienne).
¢) Le manche peut-étre de bois lisse (maté-
riau fragile) ou de métal (plus résistant). On
peut aussi utiliser des tubes meétalliques
creux (g = 4 cm) qui permettent un lestage
de 'outil & volonté. La taille du manche se
situe entre 1,50 m et 1,80 m.
d) La téte de frappe se fait en bois ou
en métal. Pour éviter une usure trop rapide
ou un fendillement, il est nécessaire de pro-
téger la surface de frappe des dames en bois,
soit par une plaque métallique, soit par une
garniture de clous.

Les dames en bois sont d’une exécution
facile et on peut en faire sur le chantier 4 la
demande, au profil souhaité et en fonction
du travail & accomplir.

Les dames métalliques sont plus mania-
bles car leur téte est plus petite. Il existe
également de trés bonne dames résistantes,
qui sont en fonte.

e) La forme de la dame. Il existe de nom-
breuses formes de dames dont 'intérét et
les avantages sont discutés. Les dames ron-
des abiment moins les banches mais le com-
pactage prés de celles-ci est moins efficace.

Dans tous les cas un arrondissement des
arétes est souhaitable: il évite d’endom-
mager le coffrage ou de se blesser. Tradi-
tionnellement on pensait obtenir les meil-
leurs résultats avec des pisoirs a téte de
coin. Le South Dakota State College
(U.S.A) a expérimenté de nombreuses for-
mes de dames (fig. 70 A1).

I’expérience consiste 4 damer, a l'aide
des différents pisoirs, 5 blocs expérimentaux
dosés a 37,2 % de sable. Ensuite, un essai de
résistance a la compression de ces blocs est
effectué en laboratoire.

En voici les résultats :

® Pour une forme de la dame avec extrémité
plate 180° la résistance a la compression
(moyenne)est de 35 kg/cm?

e Avec une extrémité en angle de 120°, elle
est de 35 kg/ecm?

eEnfin, avec une extrémité en angle de 90°,
on obtient 25 kg/cm?

Du point de vue résistance, les pisoirs &
téte plate donnent des résultats sensible-
ment meilleurs que ceux & téte cénique.

Les Anglais (R.I.B.A)), par contre, don-
nent leur préférence aux pisoirs en forme de
coins (fig. 70 B, pisoir de droite). Une
forme intéressante de pisoir a été imaginée
par le « Laboratoire du Batiment et des Tra-
vaux Publics » (fig. 70 C). Elle présente
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 !'utiliser ? Procéder avec une
équipe de trois piseurs se suivant le long de
la banchée, un contre chaque paroi avec
cette dame et un troisiéme au centre avec
un pisé ordinaire. Les poussées sur les cof-
frages doivent étre plus réduites car les
deux premiers piseurs, en damant la terre
contre les parois, renforcent l'efficacité du
coffrage. Une dame & masse coulissante
(fig. 70 D) expérimentée aux U.S.A. que
nous indiquons pour information, ne pré-
sente pas d’avantage particulier 4 nos yeux.

De la fagon dont le pisoir est utilisé dé-
pend évidemment la qualité du pisé. Expé-
rience du « South Dakota State College » :
on a expérimenté 3 maniéres d’utiliser une
méme dame sur une série de 5 blocs a cha-
que essai:

1) La premiére série de 5 blocs fut exécutée
en lachant la dame d’une hauteur de 10 cm
sans faire de pression sur celle-ci.

2) La deuxiéme série de 5 blocs fut exécutée
en lachant la dame d’une hauteur de 15 cm
en faisant une trés légére pression a chaque
coup de dame.

3) La troisiéme série de 5 blocs fut exécutée
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FIGURE 70
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en lachant la dame d’une hauteur de 30 cm
avec toute la force possible & chaque coup.

On fit ensuite des essais de résistance a la
compression sur les 3 séries de 5 blocs.
Résistance & la compression obtenue en
moyenne-:
1re gérie ; 6,5 kg/em?
2me gérie; 13 kg/em?
3me gérie : 27,5 kg/cm?

Quinze ans plus tard, le mur réalisé avec
le compactage de la 2me série était encore
satisfaisant. On voit done qu'un compactage
énergique joue un rodle dans la résistance
du matériau. Toutefois un compactage plus
brutal n’est pas nécessaire pour le pisé bien
qu'il augmente sa résistance & la compression.

Selon cette étude, une petite pression est
nécessaire, particuliérement au début et a
la fin du compactage de chaque couche.
Sans aucune pression, le fond de la couche
damée ne serait pas assez compacté. La ré-
sistance & l’érosion dépend probablement
de l'intensité du compactage.

Les dames & main ont une pression sta-
tique moyenne de 0,10 & 0,25 kg/cm?. Elles
permettent en général le compactage d'une
couche de terre de 10 cm d’épaisseur. Cepen-
dant, pour ne pas prendre de risque et avoir
un compactage uniforme, il est prudent de
limiter cette hauteur & 5 ou 7 cm de terre

compactée. On arréte le compactage d’une
couche lorsque la dame ne laisse plus d’em-
preinte marquée sur la surface damée, la
chute du pisoir produisant alors, a ce
moment, un son mat.

B. COMPACTAGE MECANISE

Pour faire un choix judicieux de l'outil
adéquat, les essais pratiques sur chantier
sont indispensables. L’énergie de compac-
tage d’'un engin est fonction de multiples
facteurs:

—le nombre de passes optimum réalisables ;
—la vitesse de progression souhaitable ;
—I’épaisseur optimum de couche meuble &
compacter en une fois.

D’autres données, telle l'intensité des
pressions transmises par I’engin au sol, sont
des phénoménes physiques dynamiques
assez complexes 4 établir qui renseignent
sur l'opportunité d’emploi de tel ou tel appa-
reil.

Le nombre de passes (N)

Il dépend 4 la fois de I'’engin (fig. 71) et
du sol. Au début du compactage une rela-
tion linéaire entre celui-ci et la densité
séche obtenue atteint une limite. Au bout
d'un certain nombre de passes, il est inutile
de continuer 4 compacter. Pour obtenir, une
densité séche plus importante il faut recou-

FIGURE 71 FIGURE 72
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rir 4 un engin plus puissant. La pente de
la droite et le nombre de passes minimum
ne peuvent étre déterminés que sur expé-
rience.

La vitesse de passage (V)
(fig. 72)

Le nombre de passes nécessaires pour
atteindre une bonne « densité séche » aug-
mente avec la vitesse; mais quelle qu’elle
soit, la compacité finale est & peu preés cons-
tante. Il est 4 noter que le nombre de passes
n‘augmente pas proportionnellement avec
la, vitesse, surtout si celle-ci est faible. La
vitesse optimum est 4 rechercher dans cha-
que cas particulier.

La capacité horaire (C)

La capacité horaire (C) est fonction du
rapport g Hlle est d’autant plus éle-
vée que le rapport est grand.

v
N  mini
Le gradient de compacité

Il est intéressant de déterminer le gra-
dient de compacité; ¢’est-a-dire la variation
de la « densité séche » par rapport & la varia-
tion en profondeur de la terre compactée,
ceci pour obtenir 1’épaisseur maximale de la
couche meuble (fig. 73).

FIGURE 73
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1) Si la teneur en eau est inférieure & la
teneur optimum, la densité séche décroit
presque linéairement avec la profondeur.
R)Si la teneur en eau est supérieure ou
égale & la teneur optimum, la densité séche
reste pratiquement constante (gradient = 0)
jusqu’a une certaine profondeur et ensuite
décroit linéairement.

3) Si la teneur en eau est largement supé-
rieure & la teneur optimum, la densité séche
est inférieure & la densité séche maximale
mais elle reste pratiquement constante
(Gradient = 0) jusqu’d une trés grande
profondeur.

Les engins de compactage que 'on peut
utiliser pour le béton de terre sont géné-
ralement ceux en usage dans les trayaux
d’aménagement routier ou dans les fonde-
ries. Comme nous nous intéressons a ’ha-
bitat, nous n’aborderons pas dans le détail
les engins lourds.

Rappelons pour mémoire (dans le cas de
routes d’acces, aires, placettes, cours,
ete.):

o Les rouleaux lisses qui compactent par
pression statique & peu prés 20 4 256 em de
terre meuble en 8 a 15 passes.

e Les rouleaux vibrants dont la charge li-
néaire est de 10 a 25 kg/m qui fonctionnent
& une fréquence de 1200 & 3600 cycles/mn &
amplitude variable.

e Les rouleaux a pieds de mouton qui exer-
cent des pressions de 7.4 14 kg/cm® 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’a
sortir de la couche de terre.

e Lesrouleaux & pneu: d’une chargede 1 &
2t/pneu, ils compactent, en 10 & 15 passages,
15 a4 25 ¢m de terre.

Pour le béton de terre, banché employé
dans la construction, il convient de choi-
sir un équipement léger facilement mani-
pulable. Deux types d’engins peuvent étre
envisages :

— ceux qui compactent par impact ;
—~ceux qui compactent par vibration.

ENGINS BDE COMPACTAGE
PAR IMPACT
Fouloirs pneumatiques

On se sert de ces outils en fonderie pour
tasser le sable dans les chéssis 4 mouler! Les
fouloirs d’établis sont trop petits pour édi-
fier les murs; seuls les fouloirs de « sol »
nous intéressent. On en trouve sur le mar-
ché (Atlas Copco, Ingersoll-Rand, etc.).

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

La pression d’air doit atteindre 5 kg/cm?.

Les fouloirs pneumatiques peuvent avoir
des pressions statiques de l'ordre de 0,45

kg/cm?, 49



Le nombre de coups peut varier de 400 &
700/mn. Il en résulte un compactage trés
énergique.

On a constaté que les murs compactés au
fouloir pneumatique ont une densité séche
remarquablement uniforme alors que le pi-
lonnage manuel donnait un résultat trés
irrégulier.

Les pilonneuses vibrantes

Elles ont une pression statique de 0,05
a 0,10 kg/cm2. Mais cet inconvénient est
compensé par une fréquence trés haute de
coups par minute (de 500 a 1000). 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 général on compacte 15 cm en 4 passes.
Le rendement est d’environ 7 m3/h.

Ces engins, dont l'encombrement n’est
pas énorme, peuvent &tre employés dans
certains types de banche. Leur poids en font
généralement des outils plus adaptés au
damage des planchers, espaces réduits ete.
Nous donnons un tableau récapitulatif des
fouloirs pneumatiques et des pilonneuses
vibrantes dont nous avons expérimenté cer-

tains modéles (fig. 75-76).
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Marteaux piqueurs pneumatiques équipés de dame

Ils sont & proscrire car leur course est
trés faible et leur fréquence élevée (environ
800 coups/min.). Le compactage, trop bru-
tal, provoque souvent un délogement des
couches compactées et des phénoménes de

résonnance. De plus, ces engins pésent de 15
a 25 kg et sont trés fatiguants 4 manipuler.
Il est 4 noter que les tétes des dames doivent
étre d'une seule piéce (en fonte) sinon les
soudures ne résistent pas aux vibrations.

LES FONDATIONS

Comme les murs de terre sont épais, la
largeur de leurs fondations a une répercus-
sion certaine sur le colt de ’habitat. Aussi
convient-il de choisir les solutions techno-
logiques les plus économiques.

On rappelle (fig. Y7 A) qu’une fondation
doit étre suffisamment résistante aux ef-
forts du batiment, servir de chainage, étre
assez profonde pour se trouver « Hors gel »
(hauteur HR) et dépasser du sol pour former
un soubassement (hauteur H1 = 50 cm).
Dans tous les cas un bon drainage du ter-
rain est indispensable. .

Les matériaux de la fondation peuvent
étre:

—du béton (armé ou non) ;

—une magonnerie de briques, moellons, par-
paings de ciment etc.

—du béton de terre fortement stabilisé,
damé ou sous forme de briques.

Le sommet du soubassement (fig. 77 B)
ne doit pas dépasser la face extérieure du
mur, pour éviter que le rejaillissement de
I’'eau de pluie ne dégage la base du mur. Une
feuillure de 5 em de haut sur 3 cm de pro-

fondeur forme un larmier et constitue une
précaution supplémentaire. Il est important
de recouvrir le dessus du soubassement d’un
matériau étanche aux remontées capillaires :
bitume, feutre asphalté, produit naturel
étanche (latex, gomme...), pierres plates (ar-
doises, lauzes...).

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

Afin d’économiser le matériau, différen-
tes solutions ont été envisagées (fig. 77) :
D : Soubassement et fondations trop larges
(source Dufournet CSTB).

E : Fondation économique (Source Dufour-
net CSTB).

F': Pose du plancher sur poutres indépen-
dantes (Source: Commonwealth Experi-
mental Building ~ Australie).

G : Soubassement plus économique (Sour-
ce: Commonwealth Experimental Building
Station).

H: Coffrage difficile a4 réaliser (Source:
South Dakota State College — Etats-Unis).

LE BANCHAGE

Elément essentiel de la technique du pisé,
la banche tient un role de premier plan dans
la mise en ceuvre du matériau et donc aussi
dans le cotat du batiment. Sa conception doit
étre étudiée dans les moindres détails et il
convient de tenir compte de tous les points
que nous allons expliquer & ’'aide de plan-
ches montrant chacune un type particulier
de banche.

1) Solidité

Une banche, doit étre solide car elle subit
des efforts trés supérieurs a ceux du béton.
Deux solutions peuvent étre envisagées :
~T'une consiste & employer des panneaux
épais (utilisation de planche de 4 4 S5cm
d’épaisseur par exemple) ;

—l’autre consiste a rendre rigides des pan-
neaux plus légers (multiplication de clés,
traverses ete. ou ossature intégrée).

Les panneaux de contreplaqué (fig. 102)
que nous avons utilisés & Vignieu avaient
15 mm d’épaisseur ; celle-ci étant insuffisante,
ils présentaient une fléeche de 1cm entre

les montants verticaux distants de 65 cm.
Les découpes a la base des panneaux les
affaiblissent.

2) Stabilité

Il faut tenir compte des vibrations occa-
slonnées par un compactage mécanique.
Elles peuvent en effet, déplacer la banche.
Un damage plus important sur un cété que
sur I'autre risque aussi de la déplacer. Pour
garder sa stabilité, la reprise sur l'assise
inférieure doit étre de 15 4 20 cm (fig. 89
L). Cette banche roulante a une bonne
reprise de 19 cm. Il en va de méme pour la
reprise verticale de la banchée précédente
située sur la méme assise.

L’étayage extérieur que nous avons da
utiliser a Vignieu est long & réaliser. Il nous
a occasionné une perte de temps non négli-
geable et nous pensons que c¢’est un palliatif
a éviter.

SUITE DU TEXTE EN PAGE 69 *
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FIGURE 77
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FIGURE 102
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FIGURE 78
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3) Maniabilité

La maniabilité d’une banche dépend de
son poids. Pour maintenir sa solidité et sa
rigidité on est obligé d’utiliser des éléments
qui l'alourdissent. Aussi, le renforcement
des panneaux, s’il est intégré, conduira a
I'emploi d’engin de levage (grue ete.). Notre
banche de Vignieu était régidifiée par des
profilés métalliques, en oméga, démontables
(fig. 102). Une fois les clés mises en place,
le montage est rapide (20 min. pour une
portée 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 intéressante pour de petits coffrages.

4) Mise d’aplomb

C’est une question délicate qui peut pren-
dre beaucoup de temps si la banche est mal
congue. A Vignieu nous mettions une bonne
heure. La banche (fig. 92 N) se régle par
des vérins extérieurs fixés aux renforts et le
controdle de I'aplomb est ainsi plus aisé.

5) Le probléme des clés

Des systémes ont été imaginés pour sup-
primer les clés (fig, 87 J-88K-89L). En
fait, le seul inconvénient des clés, ce sont les
trous qui restent dans les murs. Or les clés
restent un élément facilitant le positionne-
ment de la banche qu’on n’a pas & maintenir
durant la mise d’aplomb.

L’extraction des clés n’est pas difficile
aprés le débanchage si l'on a pris la pré-
caution de les poser sur un peu de sable ou
de les envelopper de papier. Une solution
consiste 4 utiliser des bandes meétalliques
(fig. 85 H) qu'on laisse a lintérieur du
mur. Ce procédé nous parait difficile a4 appli-
quer sur le chantier. L’utilisation de man-
chon (fig. 81 D) permet de ne pas abimer
les tiges filetées qui servent de clés.

6) Les échaffaudages

Les clés peuvent aussi servir d’éléments
d’échaffaudage (fig. 92 N) Celui-ci jouant
alors un role rigidifiant par triangulation
extérieure. De méme les trous des murs
peuvent étre utilisés provisoirement pour
les traverses d’échaffaudage.

) Les traverses supérieures

Elles génent le piseur qui, entravé de
toute part, circule difficilement dans la ban-
che. La manipulation d’'une dame pneuma-
tique devient malaisée surtout au début de
la banchée. L’incorporation d’éléments pré-
fabriqués comme les cadres des fenétres est
aussi rendue difficile par ces traverses supé-
rieures.

La banche (fig. 82 E) présente un sys-
téme de traverse en « Presse a vis » que ’'on

peut mettre a volonté n’importe o, mais il
faut fagonner spécialement ces piéces.

La banche que nous avons imaginée (fig.
92 N) a été essentiellement congue pour
faire face au probléme de suppression des
traverses supérieures, tous les efforts étant
repris par 'ossature extérieure. Il reste a
déterminer ses mesures et & I’expérimenter.

8) Les angles

Traditionnellement on croisait les banchées
aux angles et il n’y avait pas de banche
spéciale d’angle (fig. 93 A).

2

FIGURE 93 A
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Ce systéme n’est pas a rejeter, d’autant
plus qu’une banche d’angle comme celle de
la fig. 78 A crée dans les deux murs un
«coup de sabre» par superposition des
joints verticaux (fig. 93 B).

FIGURE 93 B

CRATerre



Une solution (fig. 98 C) consiste & « obli-
quer » les joints; c’est un principe, qu’on
utilise dans les banches de refend et d’angle
(fig. 89 L). Cette méthode n’est guére meil-
leure que la précédente...

FIGURE 93

CRATerre

La banche réversible 4 charniéres (fig.
81 D) constitue une bonne solution (fig.
93 D).

FIGURE 93 D

CRATerre

Un systéme suédois (fig., 79 B) emploie
un seul élément d’angle extérieur qui relie
deux banchées. Cette piéce d’angle est sur-
tout utile dans le cas d’un banchage de toute
une assise.

L’ajustage et la mise d’aplomb de deux
banches orthogonales n’est pas facile. Pour
ce faire, des systémes spéciaux de réglage
(fig. 83 F et 84 G) ont été prévus. On peut
mettre a l'intérieur de 'angle une piéce de
bois triangulaire afin de le chanfreiner. L’hy-

70

pothénuse de cette piéce peut étre rempla-
cée par une courbe concave de bcm de
rayon, ce qui donne un angle arrondi propre
et résistant a ’épaufrement. On peut faire
de méme pour le tableau des baies.

Le probléme des angles étant toujours un
peu délicat a résoudre, certains ont imaginé
une conception architecturale particuliére
ou le batiment n’est formé que de pans de
murs solidaires entre eux par les fondations
et le chainage; ce dernier servant par ail-
leurs de linteau pour les baies (fig. 94).

FIGURE 94 : EXEMPLE
DE CONSTRUCTION ARCHITECTURALE
ELIMINANT LES ANGLES
EN PISE (HIBBEN)

Pour éviter de poser trop fréquemment
un fond de banche, on a proposé de cons-
truire des éléments de murs (fig. 84 G2)
on utilise alors une planche étayée qui cof-
fre I’épaisseur du mur sur toute sa hauteur.
Cet étayage doit étre trés résistant.

9) Modulation

Habituellement les banches n’ont qu’une
longueur unique. Celle de la fig. 81 D
permet 'utilisation d’'un grand et d’un petit
panneau en continu ou en séparé. Dans la
pratique omrest souvent amené & faire varier
cette longueur: ouvertures ou murs non
prévus. Dans ces cas, on emploie fréquem-
ment un ou deux fonds de banche. Ceux-ci
doivent pouvoir étre fixés aisément et soli-
dement. Le cloutage de planchettes d’arrét
sur les panneaux n’est pas une bonne solu-
tion. Il les détériore et représente une perte
de temps non négligeable. Ce fut un pro-
bléme constant sur notre chantier. La fi-
gure 83 F suggére un systéme de fond de

] = T e o |
B Chambre
A Chambre

Hibben



Middleton

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

10) L’inclusion d’éléments
préfabriqués

Les clés et les traverses supérieures sont
autant d’obstacles &4 l’inclusion des cadres
d’ouvertures, des niches, des placards etc.
Le systéme de traverses mobiles de la ban-
che (fig. 82 E) répond a ce probléme. Ces
éléments préfabriqués devront étre solides
et bien étayés a l'intérieur. Nous avons
essayé d’utiliser un bati en ferro-ciment qui
s’est révélé assez long & fabriquer et trés
lourd & manipuler. Sans doute faut-il impu-
ter & un étayage défectueux sa mauvaise
résistance aux poussées de la terre; il en a
résulté une importante déformation du bati.
Nous avons également employé des coffra-
ges de voutes. Pour pouvoir les récupérer,
ils étaient posés sur du sable ou des cales ; il
faut en effet, tenir compte du retrait du pisé
(environ 0,7 %).

11) Ecartement des banches

Les banches doivent permettre une bonne
circulation. I’écartement minimal se situe
entre 35 et 40 ecm. L’épaisseur des murs peut
varier suivant leur fonction. I’ utilisation
des tiges filetées est un moyen commode
de régler cette épaisseur. Par commodité
et rapidité dans la manipulation, on préco-
nise les écrous & ailettes ou a « poignée
manivelle ».

FIGURE 90 :
BANCHE
ROULANTE
AUSTRALIENNE

12) Parement

Suivant que 'on désire un mur lisse ou
rugueux (pour 'accrochage d’enduit) on uti-
lisera des panneaux plus ou moins finis.

13) Entretien

Pour les protéger de la moisissure et faci-
liter le décoffrage, on graisse 'intérieur des
banches. L’huile de vidange est adéquate:
on l'étend en couche mince. Le stockage
doit toujours se faire a plat, & I’abri de la
pluie.

14) Banchage spécial

La figure 91 M montre un banchage
congu en République Démocratique Alle-
mande. Il consiste & positionner d’abord les
éléments de renforcement (longrines et
montants verticaux) et 4 placer ensuite les
petits panneaux de banche. Ce systéme est
uniquement valable quand on banche toute
une assise en une fois. Les échafaudages
utilisés sont trop importants et sans doute
trés longs & mettre en place. Ce sont de
véritables planchers sur tréteaux : on y
apporte la terre par brouettées.

15) Coffrage complet

Expérimentation du C.ER.F. en 1967 a
Ouarzazatte, Maroc (fig. 95).

L’objectif était la construction, en Béton
de Terre Stabilisée, d’'un habitat rural a
moindre cout. La maison était entiérement
coffrée. Le coffrage métallique se composait
d’éléments manceuvrables 4 la main et as-
semblés au fur et & mesure. Ce mode de
coffrage concernait aussi bien les murs que
les toits (en voute sur-baissée). La particula-
rité essentielle est la faible épaisseur des
murs (5 cm). Les voites qui n’avaient que
10cem & la clé étaient elles aussi en terre
damée stabilisée 4 4 % de ciment. Le damage
était fait a I'aide d’un fouloir pneumatique
type « pilette podgorni ». Le coffrage de la
double volte était monté sur vérins et en-
suite démonté par éléments et sorti par les
ouvertures,

Les deux maisons fabriquées la veille
étaient « démoulées » le lendemain matin.

Ce coffrage est évidemment cher 4 cons-
truire, il se compose d'un nombre de piéces
considérables assemblées par clavettes. Son
amortissement était calculé sur 3000 maisons.

La réduction de l'épaisseur du mur a
20 cm ne nous semble guére un bon élément
d’économie, surtout dans un pays ou l'iner-
tie thermique d’un batiment n’est pas &

négliger.
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FIGURE 95
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ADETEN

Vignieu : Un batiment
expérimental en pisé dans P'Isere

En 1976, lassociation ADETEN fut mandatée par le ministére de l'équipement pour effectuer
une étude de faisabilité sur ntilisation du Pisé. Nous pensions en effet, que grdce & des améliorations et
@ des innovations apportées a la mise en wuvre du pisé, il était possible de rentabiliser ce mode de
construction qui posséde de nombrenx avantages tant sur les plans techniques que sur cenx du confort
des habitants et de Péconomie de matérianx.

1/ fut décidé de procéder a une expérimentation. Durant 'été 1976, un petit bitiment expérimental
Sfut blevé sur la commune de VVigniesr. Nous avons pu tester sur cette construction le systéme de banches
déerit précédemment ainsi que divers engins de compactage. 1/ ne s'agissait pas de faire un bitiment
démonstratif sur le plan architectural mais d’étudier les différents problemes afférents a la technigue.

La terre était prélevée & proximité de lédifice, elle était tamisée & 4 cm (B, Transportée a la brouette,
elle était employée telle quelle on légérement humidifiée suivant le moment (Année de la sécheresse...).
Puis montée a l'aide de seanx dans la banche, la terre était compactée avec une pilonnense damense
Ram 30 (Atlas Copeo).

Nous ne donnons pas ici les résultats de cette expeérience, les conclusions que nous en avons tirées
transparaissent & travers les chapitres de lonvrage (Granulométrie, Essai Proctor, Banchage,
Compactage etc.). Nous fournissons quelques illustrations de ce chantier, ainsi qu'un tableay réca-

pitnlatif et comparatif des temps de mise en envre (fig. 107).
FIGURE 98 :
CHANTIER DE VIGNIEU
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A

FIGURE 96 : EXPERIENCE DU
GROUPE « PALAFITTE » DE L'UP
D'ARCHITECTURE DE GRENOBLE
EN 1975 AU PIN (ISERE) -
CONSTRUCTION CIRCULAIRE
EN PISE

FIGURE 99 :
REMPLISSAGE
DIE LA
BANCHE
ET
COMPACTAGE

CRATerre

CRATerre

FIGURE 97 : BANCHE ARTICULEE

PERMETTANT DES MURS COURBES
AINSI QUE DES POTEAUX -
POSITION RECTILIGNE
(LE PIN, 1975)

ADETEN
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FIGURE 100

1~ Pelle américaine
2 — Piache de terrassier

3 —Tamis de 30 mmr

4 — Bronette de 80 /
DI E GV IGNI E l l ; 5 = Rdtean pour malaxer et épierrer

6 — Arrosotr

7 — Sean de magon
8 ~ Tamis de 3 mm
9 — Auge a gacher
10 = Pincean
11 = Truelle de magon « ltalienne »
12 = Truelle « Langne de chat »

13 — Tallucke

14 — Tallocke pontne

15 - Pic

16 — Arrache clon

17 — Muasse

18 — Martean de coffrenr
19 — Massette

20 — Hachette de coffrenr
21 = Burin de carrier
22 =Ll & plomb

23 —Régle de 2,5 m

24 — Grande equerre

25 — Nivean a ean

26 — Nivean

27 =« Cordex »
28 — Crayon de charpentier

|
|
29 - Fil 1
30 = Décamétre d}
31 = Métre pliant ;
32 = Compressenr (moteur a essence) ;
33 = Dame prenmatigne (Ram 30) @ |
34 — Plane |
35 — Cisean a bois
36 — Scie a biiche !

37 = Scie égoine @
¥
‘1&@




FIGURE 101

CHANTIER,
DE VIGNIEU
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FIGURE 103

1 Pose des cles

2.3 . des panneaux

4 . des montants

5 .des longrines

6 . destraverses

Temps de montage 20mn




FIGURE 104

INTLALSTU Y

‘“DEMONTAGE
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FIGURL 105

"REMPLISSAGE ET COMPACTAGE

Teneur eneau | Masse volumique
Optimum séche obtenue (Max:)
PROCTOR 1.4 % 1,96 t/m?
NORMAL (550 Kj/m?}
PROCTOR 1.5 % 2.0 t/m?
MODIFIE {2510 Kjjm®)

ta teneur eneau optimum est trés précise a 1% prés

Sur chantier on a vérifié celle-cien fonction du compactage

évalué dans la pratique

Un bon compactage correspond a la teneur en eau optimum

trouvée en laboratoire 11,5 % ) pour ia terre {@E‘l
avec 124%  trop humide } 4o vignieu -———-—I-“
avec 10 % trop sec




IGURE 106
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FIGURE 107

CHANTIER (Damage seul mecanise)

COUT POUR UNE
BANCHEE OE

080x38Cx0.60 =1.82
b L e m3

0.80 %380
h LY

=304
304

Quvrier 1

Ouvrier 2

Ouvrier 3

Ouveier 4 0uvrier S M{ﬂ.ér)c
Utthse

Extraction de lo
terre vegetale

30 mn

TRAVAILA LA CARRIERE

Extraction de ’,h
lo terre 1

2h

Tomisage !1h30

Chargement |1
"h25
‘1'” Brovette | :

1h 30mn

th 25mn

T -
ransport en L hi0
rouetite 30w

1t h10 mn

MONTAGE Des BANCHES

Pr;pomli on duMur

30 mn

30 mn

Pose de |Echof foudage

45 mn

45 mn

Montage dela
| BANCHE

20 mn

20 mn

20mn

20 mn 20 mn

Mise daplomb

PREPARATION ET MISE
EN PLACE DES JOINTS

15mn 1S mn

Mise en pace des Cof frages
[pour OUVERTURES

ELEVATION De
Lo TERRE

Mise en Scaux

Elevation

Repartition dons
lo Banche

2h 30 mn

2h 30mn

COMPACTAGE

2h 30 mn

Compresseur

2h 30
Fouloir Pneumat :

Demontage dela BANCHE

20mn

20mn

20mn

20 mn 20 mn

TOTAL nb H/Ouvrier

5h 25 mn

5h 25 mn

5h 20mn

S5h 25 mn §5h 20 mn ||

D/ apres notre experience
de VIGNIEU 1976

Taux Horaire :

17.16 F/H

Frais de

materiel :
134 .45 F/M?

CouT
263,60 F/ M?
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Un exemple récent de chantier en béton de terre stabilisée :
30 maisons en pisé

Le village agricole de
Mostefa Ben-Brahim

A T RN VIPN

En 1970, le gonvernement algérien a lancé un programme pour la construction de 1000 villages
agricoles, représentant environ 200 000 logements a caractére social, destinés & étre distribués a la
population agricole.

Les « Chantiers Populaires de la Révolution Agraire », entreprise nationale de construction du
Ministére de " Agriculture, se tronvait dans une Situation privilégice pour participer activement a ce
progranie.

En 1973 a ét¢ réalisé le premier village pilote situé a Mostefa Ben-Brabim, a 30 Km de Sidi
Bel Abbes, dans I"Ounest algérien (responsables du projet : P. Pedroti, D., Belmans, H. Houben).

Le village livré aux agriculteurs en juillet 1976, était composé de 192 maisons de §5 m? en
blocs crenx: de ciment et 30 maisons de 120 m? en pisé stabilisé.

CLIMATOLOGIE

Climat sec des hautes plaines. Précipitation annuelle : 750 mm. Eventuellement 1
semaine de neige par an (5 a 20 cm) et gel possible pendant 1 mois. Températures moyen-
nes > de - 30C a4 36°C. Direction principale des vents et plujes : N.O.

DESCRIPTION ARCHITECTURALE

Les maisons sont avengles du coté nord. Cette situation isole parfaitement contre les intempéries et
permet en méme temps de protéger les jardins des regards indiscrets, respectant ainsi la tradition
Islamique de privanté. Les maisons ont toutes été orientées vers le S.S.E

Le type de maison retense ne fait pas de distinction entre l'babitat rural et habitat nrbain, la

CRATerre
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zone étant semi-urbaine. 1/ tient compte de certaines habitudes traditionnelles, tont en imposant nne
Jormule plus progressiste. Elle offre un minimum de confort et de facilité en respectant les critéres de
besoin des familles qui vont Poccuper et s'installer avec un minimum d'équipement : 7 m? de placards
se chargent des rangements.

Les maisons sont livrées aux bénéficiaires avec ean conrante, chande et froide, électricité, cheminee
dans la salle de séjour avec systéme de récupération de chalenr permettant ainsi de chanffer ensem-
ble a partir d'un point central (poéle ou feu ouvert).

Au premier étage se tronvent une piéce prévue pour les parents ainsi que densc chambres d'en-
Jants. Les trois pitces sont isolées de la vie conrante de jonr et permettront anx malades d’étre an
calme et anx enfants d’avoir lenr vie propre. _

Outre cette division bien marquée, lhabitation a denx acces qui respecteront les traditions : nne
entrée réservée a la famille, une entrée réservée aux hiotes. Llentrée familiale onvre sur un hall-
conloir qui distribue la maison. La salle d'ean comprend un W.C., une donche, un lavabo et des ran-
gements. La cuisine comprend dans un coin un placard de rangement, et devant une fenétre onverte
sur le séjour exctérienr, l'évier, la table de travail et le fournean qui est accessible a travers la fenétre,
permettant ainsi de cuisiner de extérienr a partir d’une banqguette. La cuisine a accés direct sur les
SEfours intérienr on extérienr, permettant un service aisé pendant toutes les saisons a partir de en-
droit choisi pour manger. Le séjour communique & travers des fenétres glissantes a une terrasse en
retrait. Au milien du séjour, un défoncé permet facilement a 16 personnes de manger antonr de ta-
bles basses.

Surface couverte : environ120 m? — Jatrdin : minimum 60 m° — Surface occupée :
120m°.

FIGURE 110 : REZ-DE-CHAUSSEE

Séjour
intérieur

580

b

[ . 1040 i R S

REZ DE CHAUSSEE

CRATerre d’aprés le projet CPR

DESCRIPTION TECHNIQUE

GROS EUIVRE

Fondation : semelle élargie en béton armé (B.A.)

Soubassement : béton maigre hydrofuge.

Murs extérieurs du rez-de-chaussée : murs portenrs de 40 cm en pisé stabilisé.
Chainage : B.A. de 10 .

Dalle: B.A de 12 em.

Murs extérieurs étage : murs portenrs de 30 e en pisé stabilise.

Chainage et chéneau: BA de 10 em.
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Toiture : poutraison en bois. Bacs galvanisés de 0,75 mm. Isolation thermique en béton de lidge de
6 cm. Etanchéité par chappe de chanx de 2 cm reconvert par fentre bitumé pax alumin de 3 mm.
Accroteres : pisé stabilisé reconvert de béton maigre arrondi.

Murs intérieurs : parpaings creux de ciment.

Murs de jardin : parpaings creux de ciment.

Enduits extérieurs : enduits batards, finition : crépi.

Enduits intérieurs : enduits de chaux, lisse.

Chappes : chappes de chanx.

Escalier: B.A4.

Ouvertures : piéces préfabriguées en B.A.

Menuiserie : bois.

TECHNOLOGIE DE I.A TERRE

Extraction de la terre : par bull-dozer dans une carriére située & 2 K. Il fant soignensement
organiser cette exploitation, afin d’éviter des problemes d'embourbement en période de pluies, ainsi
que les problémes de dégraissage de largile par action de la chaux active, qui rend le stock difficile-
ment explottable aprés 1 an.

FIGURE 116 :
UNE DEMONSTRATION
PROBANTE

CRATcrre

Correction de granulométrie : elle est effectnée par du sable de concassage. Cette opération
cosite fort cher et est a éviter. I/ est cependant incontestable que cela donne d’excellents résultats.
Préparation : la terre est broyée et tamisée afin d'éviter tous les grumeanx: au dessus de P= 10
mm. Cette opération devrait étre mécanisée.
Malaxage : /e walaxage était fait par bétonniére ordinaire avec trémie et balance. Cette technigne
est a proscrive. Un malaxenr s'impose. La terre, sable, ciment et ean sont minutiensement dosés par
une trémie-balance.
Levage : par benne et dumper-grue.
Echaffaudages : sur les traverses des banches.
Coffrages : coffrage intégral meétalliqne modulé,

Lies problémes qui se posent sont les suivants :

1) Amortissement trés lonrd.

2) Gonflement des banches par les pressions énormes exercées par damage.

3) Poids (50 Kg par pannean).

4) Ajustage difficile.

5) Llaplomb est trés difficile a tenir.

6) Maupais fini anx reprises.

7) Les éléments préfabriqués pour les ouvertures des fenétres et des portes doivent étre minntien-
serient ajustes.

8) Les trous des traverses qui retiennent les banches posent plusienrs problémes (enlévement, bou-
chage, fissures, efc.)

9) Les coffrages métallignes supportent facilement 1000 manipulations.
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Damage : /e matérian est damé en couches de 8 a 10 cm d’épaissenr par ces systémes :

1) de petites damies métalliques & main sont ntilisées le long des coffrages pour donner une conche
dure ¢t trés résistante.

2) an milien, on fait un damage grossier avec des dames en fonte de 12 Kg, ou une dane pnen-
matigue RAM 30 d’ Atlas-Capeo, qui fait le travail de 10 dames mannelles.
Enduits : I/ faut complétement piquer les murs. De ce point de vne, un coffrage brut est trés inté-
ressant. Méme les enduits batards et les enduits a la chans se détachent des murs. 1 faut avoir le
courage de faire des enduits a base de terre et stabilisés a la chansc. I/ faut en effet faire « pourrir »
pendant trois semaines. C'est senlement aprés cetle période que l'enduit « colle ».

ENGINS EMPLOYES

Malaxeur : Rock MHC 75 T de 750 litres avec trémic de remplissage et balance. Commandes
électrigues. Puissance absorbée des motenrs : 40 C1/.
Dumpers : Elba EDF 16. 1,5 tonne. Benne basculante.
Dumper-grue : Elba. Fléche de 6,5 w. Beune de 400 litres. Flantenr de versage : 5,6 .
Dames pneumatiques : Raw 30 &’ Atlas-Copeo

Compressenr Atlas-Copeo VT 6

Pression de service : 8 kg/cm?

Débit : 11 m?/min.

LE MATERIAU

Granulométrie : corrigée par adjonction de 50 7 de sable de concassage. La courbe granulomé-
trigue se confond avee la conrbe idéale (fig. 117).

Plasticité : Indice de plasticité Ip = 22 / lydice de liquidité 1/ = 40 / Limite de plasticité 1.p =
18/ Limite de retrait Lr = 12,5 / Matérian de la 2one plastique 10 : satisfaisant / Activité
moyenne.

Compactibilité : Proctor Normal / T.E.O. = 15,6 7 / d max. = 1750 Kg/m’* masse volumi-

que séche / Zone 3 = trés satisfaisant.

Chimie : La terre employée pour le mélange est nune argile rouge montmorillonite. 1. analyse chimi-
gue donne les résultats suivants :

Composantes % Appréciation

Insolubles 68,8 Excellent

Silicates 10,7 Bien

Sulfates 0 Idéal

Chiorures 0 |déal

Oxydes de fer 1 Faible, bon

Carbonates 14,2 Excellent

Eau de constitution 5,7 Montmorillonite bien définie
Alumine 19,2 Argile plastique

Al/Silice 1/2,5 Montmorillonite altérée
Silice total 58,1 Parfait

Magnésie 0,7 Trés bon

Conclusion Trés acceptable pour BTS

Stabilisation : /a terre est stabilisée au ciment a raison de 120 Kg/m’® de terre compactée (=
6,2 %)
Caractéristiques du B.T.S. obtenues:

o Masse volumique séche = 1920 Kg/m’.

A bout de la cure de 28 jours :

erésistance a la compression a sec . 52 Kg/em?

erésistance a la compression humide : 30 Kg/em?

e7ésistance & la traction a sec : 6,30 Kg/em?.




FIGURE 117 : COURBE GRANULOMETRIQUE
DE 1.A TERRE EMPLOYEE A MOSTEFA BEN-BRAHIM
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ASPECTS FINANCIERS

Une comptabilité serrée a été tenne an chantier. On tronve ici quelques exctrails el commentaires.

Evolution du prix unitaire du BTS (fig. 118)

Décroissance spectaculaire jusqu’an 3/74. A ce moment, nne décision ministérielle a limité
lexpérience a 30 maisons. L'amortissement du matériel étant compté an mois, le prix de revient
sest done stabilisé (amortissement sur 17 mois). La légére hansse an cours des derniers mois est
dii @ une hausse du prixc du ciment et une perte d'efficacité durant les jours du Ramadan, et la
Sin du chantier.

Le prix, avec amortissement extrémement lonrd du matériel et des études, s'est donc stabilisé
vers les 614 DA/m?. (6 14FF/m? environ).

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

—
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Evolution du prix du béton

Cette conrbe est donnée a titre comparatif.

Apres yne forte décroissance, le prix ne cesse de monter. En effet, ce n'est qu'aprés quelques
nigis de chantier que l'on attaque les piéces difficiles : planchers, escaliers, pieces préfabriguées, ete.
La tendance croissante a la fin du chantier est due anx mémes raisons que celles invoguées pour le
BTS.
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Analyse du prix unitaire

Dans le premier tablean on tronve une comptabilité du prixc de revient unitaire obtenu sur le
chantier. Le prix de revient est susceptible d’étre amélioré considérablement en ne prenant en
considération que des améliorations extrémement réalistes.

ANALYSE DU PRIX UNITAIRE DU BTS

| Poste

1| Agrégats
l

2 | Liants

| N
3 ‘ Matériaux
divers

4 | Amortissement
divers

5 Amortlssement
engins

6 | Carburants

|

7 | Salaires

8 | Lahoratoire

9 i Etudes-Admin.

‘ Total

Prix unitaire
(DA/ m3)

13 30
23',36

7,721
59,72

129,38

108,83

614

| Améliorations possibles
(pour ce projet spec|f|que)

Exploltatmn plus efficace de carriére
| de sable de concassage

Dosage de ciment & 62,5 kg/m3 au lieu de
120 kg/m d’aprés essais de labo.

Amortlssement d’une partie du matenel sur
300 maisons au lieu de 30

I
Amortis. sur minim. 300 maisons au Ileu de 30

Amortissements plus ralsonnables Pas de
charge pour engins non employés

Selectlon d’une carriére de sable
| de concassage plus proche

i Emplm de dames pneumatiques
Amortissement sur village entier
| Amortissement sur village entier

Dlmlnutlon de 51, 14% facilement réalisable l

299 98

9,98

11,68

5,97
67,28

4,85

169,20

312

24,27

Nouveau prix unitaire
possmle (DA/m3)

Dans le denxiéme tablean, on retronve une analyse des partis constitutifs du prix unitaire.
Dans les améliorations possibles, on voit qz/’on wobtient pas des changements extraordinaires

dans le 7

" des constitnants et du matériel, mais que l'on peut surtont faire revenir l'étude et la sn-

pervision & un niveay normal. Et on voit que la technigne employée pent faire augmenter la main-
d'envre a 56,40 % ; ce qui le met dans un classement « labonr intensif ».

ANALYSE DU PRIX UNITAIRE DU BTS

Constituant

Maténel

Etude + supervision

Mam-d ceuvre

Total DA/m?3

DA/m?3
36,66

206,01

145,48

225,60

REALITE

% DA/m3

— i T o
| 5,97 21,66
33,57 81,73
23,70 21,39
36,76 169,20
100,00 299,98

613, 75

POSSIBLE DE REALISER

%

1,22

21,25

9,13
56,40

100,00
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STATISTIQUES D'EXECUTION

| Critique + Amélioration

| Systéme de coffrage inadéquat et mal
| concu. Manque d’expérience.
| Peut étre amélioré de 50%

: Boulon a remplacer par clavettes.
| Meilleur systeme de traverses.
| Amélioration possible 30%

| Remplissage par seaux. Damage

| manuel. Peut &tre réduit de 60%

l Si fait par Dumper ; grues et dames
preumatigues.

| Traverses trés mal congues.
| Arrachement par marteau-piqueur.
Amélioration possible 30%

‘3 Idem

| Cubage total 50 m®
| Amélioration possible de 48%

| Peut &tre réduit & un taux équivalent
| de magconnerie normale c.a.d. 15 h.

Opération Temps
d’exécution (h) |

Coffrage 448

Décoffrage 168

Remplissage 560

+ Damage

Arrachement 128

tubes

Bouchage 32

trous

TOTAL 1136

Temps total 27

parm

Nouveau temps
| d’exécution estimé
| _

224

118

224

40

32

638

FIGURE 114 : MISE EN (EUVVRE DU BTS
DETAIL DU BANCHAGE

ECONOMIE DE CIMENT

N R S L O |

g
N

3

mise sur la terre 4 100%

BTS Parpaing de
| ciment creux
Dosage en ciment | 120 kg/m® 250 kg/m®
Matiére par m* 1md 0,5 m?
C Consommation finale
en ciment 120 kg/m®| 125 kg/m*
Consommation
possible | 60kg/m® I 125 kg/m?3
Economie éventuelle
par maison 3t
Economie par chan- 900 tonnes représentant
tier de 300 maisons 225000 DA en devises
K] Ohservation Le résultat est plus que dis-
-z cutable. Pour obtenir des
g économies  spectaculaires
g il faut que toute la concep-
0 tion soit revue et que lI'on
2

o)
)
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FIGURE 119 : ZERALDA

& " g

FIGURE 120 :

PETRO.

b f

POLIS

Une variante :
le banché

coulé

La méthode consiste a conler de la terre & létat liguide, comme du béton, directement dans le
banchage. .

L’EXPERIENCE DE ZERALDA

En 1972/73, trois maisons furent construites a Zéralda (Algérie) sur le domaine présidentie/
(domaine de « La Forét des Plantenrs »). Elles étaient destinées anx gardes forestiers (fig. 119).

Ces maisons ont ét¢ bities par les thantiers populaires de la révolution agraire ; les constructions de
terre ne rentrant pas dans les normes officielles et étant par la méme probibées a 'épogue, ces maisons
devaient servir de bitiments témoins. Clest certainement plus par une méconnaissance de la technologie
de mise en anvre du matérian que par sonci de faire une expérience scientifique probante que 'on a
choisi le banché-conlé, le résultat n'en fut pas moins intéressant. Le chantier se déronla pendant les miois
de novembre, décembre et janvier. Aucun controle n'a ét¢ effectné, ni sur la mise en aenvre, ni sur les
dosages.

MISE EN GUVRE : Les coffrages en bois faisaient lont le tonr du bitiment. Us représentérent un
investissemient trés important, puisque le prix des coffrages des trois maisons était éguivalent au prix
d'une de ces maisons. La terre était amenée dans les banches & la bronette, ce qui nécessita des plans
inclinés a faible pente. Les coffrages étaient deplacés tous les trois jours : un jonr de conlage, et denx
Jours de séchage.

La terre employée était trés manvaise et mélangée de terre végétale. Elle était stabilisée avec 7 a 8 1
de chaux hydraulique. En cas de pénurie, la chanx était remplacée par du ciment. La bone était versée
par couches de 30 e dans les banches, les mnrs mesurent 40 cm d'épaissenr. On décoffrait deusc jours
apres.

Les fissnres furent nombrenses, mais une fois rebonchées, les murs privent une consistance tout & fait
remarquable. Ceux-ci se stabilisérent an bont de 6 mois environ. Les maisons furent chanlées
immédiatement mais non enduites a lextérienr.

En conclusion : une mise en envre a lencontre de toutes les régles de l'art mais des résultats
techniquement trés probants, les finitions étant entiérement a revoir.

EXPERIENCE DU BRESIL
En 1943 des maisons ont été construites a Pétropolis selon la technique du béton de terre
stabilisée banchée sous forme de boue. Celle-ci était amenée dans les banches par une pompe a
béton.
Les maisons ont été laissées sans protection pendant six mois. Apres cette période toutes les
Jissures ont €té soignensement réparées, et le second wuvre commencé. Les maisons sont
actuellement toujours en service et dans un état impeccable (fig. 120).

CRATerre
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FIGURE 121 : EXPERIENCE D'« ADOBE COULEE » AUX ETATS-UNIS

ETAPE | : LES MOULES DE 1 x 04 X 0,4 M SONT POSES SUR LE MUR A INTERVALLES REGU-

LIERS, PUIS REMPLIS D'UN MELANGE DE TERRE, LIQUIDE. ON DEMOULE APRES
QUELQUES HEURES,

ETAPE 2 : APRES SECHAGE, LES INTERVALLES SONT REMPLIS DE TERRE. LES DEUX PETII'ES BAN-
CHES SONT RELIEES ENTRE ELILES PAR UN FIL DE FER QUI SERA COUPE ENSUITE.

CETTE FACON DE PROCEDER, EN DEUX ETAPES, EVITE L.A FORMATION DE FISSURES DE
RETRAIT.




2. FACONNAGE
DIRECT et BAUGE.

C’est une technique qui permet de modeler des formes directe-
ment sans ’aide de moule ou de coffrage, en utilisant la plasticité
des sols humides.

La terre ne sert pas 4 remplir une armature comme pour le
torchis, mais on la fagonne directement comme une poterie.

La qualité plastique du matériau est done le facteur essentiel de
la mise en ceuvre. Il s’agit de trouver 1’état de consistance inter-
médiaire entre un sol trop sec et impossible 4 faconner et une
boue trop humide, manquant de cohésion.

L’Afrique Noire et le Yémen offrent les réalisations les plus
remarquables atteignant parfois une sensibilité architecturale
et une connaissance du matériau difficiles a égaler. Nous présen-
tons done ces exemples d’une construction, par ailleurs trés
répandue dans le monde, et plus particuliérement les dévelop-
pements de cette technique en Europe.



AFRIQUE NOIRE

On utilise beaucoup la méthode du fagon-
nage direct au Sahel et dans les régions
équatoriales, bien que les pluies y soient
abondantes en saison humide et souvent vio-
lentes au point d’éprouver sévérement les
constructions. A la campagne les cases et
greniers, en ville les mosquées et immeu-
bles, sont édifiés de cette maniére.

La composition des terres utilisées n’a
pas été étudiée systématiquement. C’est en
général un sable argileux sans gravier. Les
régions latéritiques fournissent les terres
les plus durables. Les stabilisants et les amé-
liorants du sol, comme les fibres et la paille,
n'entrent que trés rarement dans la com-
position des murs. On les emploie de pré-
férence dans les enduits.

Exemple d’habitat rural
en concession

Au Cameroun, en Haute-Volta, au Ghana,
ete. les concessions regroupent tous les
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FIGURE 122 : HAUTE-IVOLTA

membres d’une méme famille.

Les cases qui forment la concession sont
reliées par un mur et délimitent ainsi une
cour intérieure, ne comportant souvent
qu’une seule ouverture sur 'extérieur ; 'ac-
cés aux cases se fait obligatoirement par
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cette cour. Chaque case est indépendante et
répond & un usage bien spécifique et tem-
poraire: chambre du mari, de la femme,
cuisine, grenier etc.

Le plan (fig. 128) est celui d’'une conces-

FIGURE 123 : EXEMPLE DE CONCESSION

cuisine

chambre
de la MERE

2° FEMME

chambre
1° FEMME

couverte

cour de séjour

cuisine

cour
des animaux

sion Nabdam &4 Nangadi dans le nord du
Ghana. Les Nabdams sont des agriculteurs
sédentaires regroupés 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, ses fréres et leur famille.

Autour de chaque concession familiale se
trouve le jardin ou 1’on cultive le tabac, les
courges, les tomates et tous les légumes
courants, a l'intérieur, un espace — isolé des
endroits habités par des murets — est ré-
servé aux animaux. C’est la qu’on les parque
durant la nuit, en cas de dangers extérieurs
ou de tensions sociales.

Le grenier est a la fois un objet écono-
mique important et un élément symbolique.
I1 apparait comme le pivot et le centre de
rayonnement des différents espaces. Dans
les petites concessions, il se trouve entre la
cour des animaux et l'espace-séjour. Dans
une société agricole ou la vie de la com-
munauté dépend de la gestion appropriée
du grain, le grenier revét un caractére pri-
mordial. Il représente également I'unité de
la, famille : posséder une réserve de grains
indépendante est souvent un prétexte a la
séparation.

Toutes les modifications de la famille
(mariages, départs..) impliquent un remo-
delage des cases de la concession ; et le mode
de construction en unités indépendantes
sans forme rigide s’adapte admirablement
a toutes les transformations. Les cases sont
de petite taille (10 m? au maximum, et 2 & 3
m de haut).
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Le matériau aisément disponible permet
I’édification rapide de nouvelles cases, qui
peuvent se regrouper autour de la cour prin-
cipale ou former une cour secondaire.

Construction d’une case

La terre extraite du sol est mise en tas,
mouillée d'une légére quantité d’eau et ma-
laxée pour obtenir une pate homogeéne et
plastique (15 & 20 % d’eau). Pour la malaxer
on peut la fouler du pied, tout en retirant
les éléments impropres, racines et cailloux.
Le pétrissage demande souvent une demi-
journée.

FIGURE 130 : LE MACON FAQONNE
ALAMAIN LA PREMIERE ASSISE

Les murs, peu épais (10 4 30 em & la base
et b a 15 em au sommet), reposent sur un
soubassement plus large (30 cm de haut)
pouvant servir de banc.

Pour construire les greniers, on part d’'un
plancher de terre renforcé de bois et posé
sur de grosses pierres ou sur des pieux en-
fonecés dans le sol, isolant ainsi de I’humidité
pendant les saisons de pluie.

Le soubassement terminé et suffisam-
ment sec, le magon éléve les murs. A partir
du mélange de terre, des ouvriers fagonnent
des boules de 15 & 20 cm de diamétre, et de 3
4 4 kg pour les lancer au macon. Celui-ci les
plaque fortement les unes aux autres en
formant un cordon sur le tracé du mur. Le
magon progresse 4 reculons en inclinant les
boucles & 45¢ . Il réalise ainsi plusieurs cor-
dons superposés jusqu’a une hauteur de 50
a 70 em. Cette premiére assise achevée, les
faces sont retouchées, lissées et talochées
avec un coupe-coupe ou une piere plate. On
laisse sécher 'ouvrage 2 4 3 jours avant de
commencer l’assise suivante.

La construction s’éléve petit & petit par
assises de moins en moins hautes. A défaut
d’échafaudage le magon s’assied & califour-
chon sur le mur sec. La faible épaisseur des
murs et la plasticité du matériau permet-
tent d’élever la construction comme une
poterie au colombin par un simple mode-

ADAUA

FIGURE 131 : CONSTRUCTION COLLECTIVE DUNE CASE

lage & la main. Habltuellement il faut deux
ouvriers pour fagonner et apporter les bou-
les de terre 4 un magon. Plusieurs équipes
peuvent travailler ainsi sur la méme assise,
le travail est alors rapidement terminé et le
séchage plus homogéne.

Une fois les murs montés, on pose un toit
de chaume ou en terrasse. Un enduit en
mortier de terre stabilisée aux jus de plan-
tes recouvre les murs de la cour intérieure,
qui sont richement décorés de peintures ou
d’incrustations.

FIGURE 132
CONSTRUCTION |
COLLECTIVE

FIGURE 133 :
LES FACES
DU MUR
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FIGURE 134 : GRENIERS

Gilles Garby

FIGURE 124 : GRENIERS

FIGURE 125 : L.A COUR DES ANIMAUX EST SEPAREE
% LA COUR DE SEJOUR PAR UN MURET (HAUTE-VOLTA)
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Gilles Garby

FIGURE 126 : HAUTE-IVOLTA

A FIGURES 127/128 :
POULAILLER

Gilles Garby
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VIGURL: 136 : 1VVUE: PARTIELLL DE SA'DAH,
DANS LE NORD DES PLATLEAUX DESERTIQULS

LA CONSTRUCTION DE
TERRE AU YEMEN
DU NORD *

Dans les vastes plaines semi-désertiques
limitrophes du désert, 4 ’est et au nord-est
du pays la terre constitue le matériau de
construction de base. Comme dans la pres-
que totalité du Yémen, les habitations de
ces régions sont construites en hauteur et
présentent une allure fiére et élancée, certai-
nes d’entres elles comptent cinq étages. Les
macons yémeénites qui utilisent la terre
pour la construction des murs connaissent
deux techniques distinctes de mise en
ceuvre :

e La premiére se caractérise par 'em-
ploi d’un plot de terre crue de 19 x 19 x 8 cm
que l'on empile sur plusieurs rangées pour
édifier les murs de la maison, tous porteurs
dans ce type d’architecture.

e La deuxiéme technique appliquée par
les batisseurs yéménites semble plus origi-
nale car elle est en quelque sorte une exclu-
sivité de l'architecture de terre au Yémen.
Pour la construction des murs les magons
fabriquent sur place un espéce de gros bou-
din de boue qu’ils fagonnent sur une couche
antérieure en faisant le tour de la maison
(fig. 138). Ils répétent ensuite cette opé-
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ration autant de fois que nécessaire en res-
pectant entre chaque couche un temps de
séchage minimum, ceci leur permet de réa-
liser des murs sans coffrage qui peuvent
facilement atteindre prés de 18 m de haut.

La plus grande partie des maisons en
terre du Yémen, et plus particuliérement
toutes les maisons de la moitié nord des
plateaux désertiques, sont construites selon

FIGURES 1387138 bus o LIS MACONS FABRIQUENT SUR
|

Max ¢t Suzanne Férschi

rschi

Max ¢t Suzanne -~



ce procédé qui détermine dans une large
mesure leur aspect architectural.

En fagade on distingue en effet trés net-
tement les différentes assises de terre consti-
tuant le mur qui se détachent les unes des
autres grace a des joints en creux impor-
tants. On peut également observer que les
bandes horizontales visibles sur ce type de
fagades se relévent en proue au quatre coins
des maisons jusqu’au niveau du couronne-
ment ou 'on distingue des acrotéres cornus.
Cette surélévation des assises aux angles
est due a la présence au niveau du sol, en cet
endroit seulemerit, de gros blocs de pierre
partiellement enterrés et faisant office de
fondations. Etant donné la rareté de la
bonne pierre ainsi que la sécheresse du ch-
mat dans cette partie du Yémen on consi-
dére en effet que l'on peut se passer de
véritables fondations ; en dehors des quatre
coins de la maison les murs sont donc géné-
ralement construits a méme le sol.

Pour la fabrication des assises qui
constituent le mur on emploie une terre argi-
leuse que 'on mélange 4 du sable, de la paille
et de la balle de céréales, puis on ajoute de
I'eau jusqu’a obtention d’une bonne plasti-
cité. Aprés avoir foulé le mélange 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 matériau plus homogéne.
La matiére ainsi obtenue est ensuite lancée
sous forme de patés humides, semi-
compacts, par un aide, au magon qui se tient
sur le mur déja construit et qui met en
forme la nouvelle couche du mélange ter-
reux (le « boudin ») qu’il n'oubliera pas de
compacter avec ses poings pour former une
masse homogéne (fig. 138 et 138 bis).

PLACH UNL LSPECLE DE GROS BOUDIN DE BOUT ..

* = dessing dapres une photo prise par NEALon StHilure

Lorsque la nouvelle couche est étalée sur
tout le pourtour de la maison ainsi que sur
tous les murs de refend, le magon va, au
bout de quelques heures, la tasser violem-
ment avec les pieds et en lisser sa surface
extérieure ; aprés quoi il laissera sécher 'as-
sise ainsi terminée pendant deux jours envi-
ron.

Des ouvertures sont réservées pour les
fenétres, a I’endroit choisi, par simple inter-
ruption d’une couche ou deux (selon la hau-
teur qu’on veut donner a la fenétre). Au-
dessus de 'ouverture on place un linteau.
Celui-ci est généralement constitué par une
planche ou des branchages, ainsi la couche
suivante peut 4 nouveau étre étalée en conti-
nuité. Par contre les meurtriéres ou petits
percements sont simplement découpés &
I'aide d’une petite houe dans la section d’un
« boudin » de boue non encore compléte-
ment sec.

Les planchers des maisons de terre sont
construits 4 l'aide d’une série de poutres
(trones d’acacia) que l'on appuie sur les
murs 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 yéménites est
réalisé de la méme maniére qu’un plancher
d’étage mais il est généralement enduit d’un
mortier « imperméable » fait avec du sable
et de la chaux. Il doit étre inspecté apreés
chaque grande pluie et réparé si cela s’avére
nécessaire.

L’escalier des maisons en terre est géné-
ralement construit sur un plan carré. D’un
étage 4 I'autre il est formé de trois ou quatre
volées de 3 a4 5 marches hautes de 30 cm
environ, prenant appui sur un pilier central.
Les volées sont construites comme un plan-
cher incliné constitué de poutres et de bran-
chages sur lesquels la terre est modelée en
forme de marches.

Le plan des maisons de terre générale-
ment carré ou rectangulaire varie selon la
grandeur de la maison. Dans un coin on
trouve le traditionnel escalier & 4 volées qui
distribue les étages.

La facade de la maison de terre yémeénite
ne comporte généralement que de rares et
petites ouvertures dans les étages infé-
rieurs tandis qu’'a 1'étage supérieur on
trouve une rangée d’ouvertures de plus
grandes dimensions qui sont souvent sur-
montées d'un percement en forme de demi-
cercle comprenant un vitrail.

Il faut noter aussi, la présence sur les faca-
des en terre du tracé blanc de platre (goss)
qui est destiné a souligner et encadrer cer-
tains éléments constituants de la fagade.

Ce crépissage décoratif, ainsi que la fené-
tre couronnée par une ouverture en demi-
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cercle, sont des éléments trés caractéristi-
ques de l'architecture yémeénite. Ceux-ci
sont néanmoins présents sous une forme
plus élaborée sur les fagades en brique et
en pierre des hauts et moyens plateaux du
Nord-Yémen.

La maison des figures 139 et 139 bis
est construite dans le nord du pays, a
Sa’dah, une ville de 4.350 habitants dans
laquelle toutes les maisons sont construites
en terre selon la technique décrite ci-
dessus. C’est une maison de deux étages
assez modeste qui appartient 4 un répara-
teur et vendeur de djambias (poignard tra-
ditionnel yéménite). Celui-ci habite 'étage
supérieur tandis que sa femme et ses trois
enfants habitent le premier étage. La cham-
bre du deuxiéme étage ainsi que celle de la
femme et des enfants sont blanchies au pla-
tre. Les murs de ces piéces sont pourvus de
niches. Le reste des murs intérieurs de la
maison sont crépis avec un enduit de boue.

Cette maison est dans I’ensemble saine et
bien entretenue. Les ouvertures en facade
sont suffisamment grandes pour assurer
une bonne ventilation et wun éclairage

naturel satisfaisant dans les différentes pié-
ces. L’escalier recoit la lumiére par des
meurtriéres en fagade.

*extrait de « Larchitecture traditionnelle au Yémen du Nord »,
Suzanne ¢t Max Hirschic Berger-Levrault éditeur (parution pré-
vue fin 1979)

Max et Suzanne Hirschi

FIGURLS 139/139 bis : UNE MAISON TRES CARACTERISTIQUE
DE 'ARCHITECTURE YEMENITE, A SA'DAH
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CRATerre

EUROPE

En France, cette technique est désignée

sous le nom de bauge. Connu également
dans de nombreux pays européens, ce type
de maison supporte aisément les hivers
froids et venteux de régions pourtant répu-
tées 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 donc pas
un mode de construction mineur bien que
son nom soit souvent associé aux batiments
agricoles minimes (Bauge a cochons, remi-
ses en bauge ete.).

En France, 'exemple le plus connu de
construction en bauge est certainement la
Bourrine vendéenne.

Le matéeriau

a)La terre: La terre sableuse «demi-
grasse » constitue le meilleur matériau pour
la bauge. Un sol trop riche en argile serait
en effet beaucoup plus difficile 4 travailler
et demanderait un séchage trop long.
L’analyse granulométrique d’échantil-
lons de terre prélevées sur des maisons du

: .- ‘: ._M
FIGURE 142 MAISON EN « COB » (ECOSSE)

Devon (Angleterre) a donné les résultats
suivants : 33 % — argile 21 % — (paille 1,6 %).

Ces résultats correspondent aux terres
les plus fréquemment utilisées pour le pisé.
En Angleterre les maisons en « cob» voi-
sinent quelquefois avec celles en pisé. Mais
ces derniéres y sont rares car 1l est difficile
d’y trouver un sol suffisamment sec pour
pouvoir étre bien compacté.

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

Elles augmentent d’une part la résistance
4 la traction et par conséquent la souplesse
du matériau. Une terre ordinaire, en effet,
ne peut supporter que de faibles efforts de
flexion, alors qu'un sol armé sera capable de
subir des déformations importantes sans se
fissurer. Cette élasticité empéche le mur de
se craqueler au séchage, les fibres répartis-
sant dans toute la masse du matériau les
tensions provoquées par le retrait de l'ar-
gile. D’autre part, le volume qu’elles occu-
pent dans le mur diminue sa densité et amé-
liore ses qualités isothermiques.

Les proportions de fibres habituelles
varient autour de 25 kg par m? de terre
(1,6 %). Ce pourcentage pondéral peut parai-
tre faible alors qu'il représente, en volume,
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environ 250 litres de fibres pour 1000 litres
de terre.

On coupe la paille en morceaux de 15 a
40 cm avant de la mélanger au sol.

Mise en ceuvre

La terre, extraite du sol, est étalée sur
une couche de 20 em d’épaisseur. Avec un
croc & 4 ou 5 dents, on la débarrasse de tous
les éléments impropres et on brise les mot-
tes les plus grosses. La terre est ensuite
humidifiée jusqu'a l'obtention de la consis-
tance d'un mortier épais (environ 20 % d’eaw.

On prépare ensuite, tout autour de la
maison, des tas circulaires de 1,3 m de dia-
métre. On commence par une couche de
terre de 10 em sur laquelle se tient un
ouvrier. Celui-ci répand de la paille sur cette
couche, -et, en la piétinant, la force a pé-
nétrer dans la terre. Une fois la paille cor-
rectement mélangée, on remet de la terre,
puis de la paille, et ainsi de suite, jusqu’a ce
que le tas atteigne 1 m de haut. La paille, si
nécessaire, sera arrosée d’eau aprés chaque
couche. On laisse reposer le mélange pen-
dant une journée avant de l'utiliser.

On peut aussi préparer la terre en 1’éta-
lant en couche sur une grande surface et
en la faisant piétiner par des animaux.

Un soubassement massif de pierres ou de
briques recouvert d’'un matériau isolant de
I’humidité forme 'assise de la maison. Un
ouvrier debout sur un des tas de terre, muni
d’un trident, fait passer des fourchées du
mélange au macon. Celui-ci les regoit, les
étale sur le mur et les piétine fermement du
talon. La masse de terre ainsi formée doit
déborder de 5 a4 10 cm des cotés du sou-
bassement, pour permettre le découpage des
parements, une fois le mur terminé. On
réalise ainsi une premiére assise de 0,6 4 1 m
de haut (fig. 144).

Aprés cing jours de séchage, des planches
de bois sont posées sur le sommet du mur
comme gabarit, leur bord extérieur en maté-
rialisant I’aréte. Le magon se tient sur ces
planches et, avec une béche spéciale, affutée
en triangle, il découpe dans la bauge des
saignées verticales en se servant de la plan-
che comme guide, et réalise ainsi le pare-
ment du mur.

Sur toutes les surfaces fraichement ara-
sées, avec une sorte de rateau, un ouvrier
creuse de biais tous les 7 cm des trous de
2 cm de diamétre, qui serviront & acerocher
I’enduit. Dans le méme but, les surfaces de
parement lisses sont parfois bardées de petits
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éclats de briques enfoncés dans la bauge et
dépassant de 1 cm.

Aprés une ou deux semaines de séchage,
I’assise suivante est mise en place, puis tra-
vaillée de la méme fagon.

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

La bauge est assez longue a sécher, et par
temps pluvieux il est parfois nécessaire
d’attendre 3 semaines entre chaque assise,
Ainsi, bien que la mise en ceuvre soit assez
rapide, puisque 4 hommes peuvent réaliser
en une journée 15 m? de mur de 60 cm
d’épaisseur, la construction d’une maison
entiére est trés longue. Le séchage n’étant
pas possible 'hiver, on entreprend les tra-
vaux dés le début du printemps pour pou-
voir poser le toit avant I’hiver. Actuellement
il n’y a pas de méthode de séchage artificielle a
part un bon feu a lintérieur, mais méme
dans de telles conditions une maison n’est
habitable que plusieurs mois aprés sa fini-
tion.

Les maisons ont généralement un seul
étage, la construction en est ainsi plus ra-
pide. Les murs mesurent a peu prés 45 cm
d’épaisseur, celle-ci pouvant aller jusqu'a
80 ¢cm pour des maisons de 2 4 3 niveaux.

Une maison en bauge exige une excellente
isolation de I’humidité : avec « un bon cha-
peau et une bonne paire de bottes » un bati-
ment peut durer plusieurs sidcles. Pour pré-
venir les fuites du toit, une protection sup-
plémentaire (feutre asphalté, tuiles etc.)
recouvre généralement la tranche supérieure
du mur. Dans ce genre de construction, les
enduits sont indispensables. Enfin, 4 cha-
que feriétre, des appuis saillants protégent
du ruissellement de la pluie (fig. 145).

FIGURE 145 : MAISON EN « COB » DU DEVON
(ANGLETERRE)

CRATerre



FIGURES 144 : CONSTRUCTION D'UN MUR

A PREPARATION DU MELANGE : TERRE-PAILLE
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FIGURE 143

Jean ﬂorence\\: Bi’b\fo’uh\eque du travail”
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Jacques Debiesse

en conclusion

LES AVANT AGES de ce mode de construction penvent se résumer ainsi :

—~ Comme il ne demande ni coffrage, ni monle, éventail des formes possibles est
trés grand. )

— Présente une excellente solution si le sol naturel est trop humide pour le pisé.

— Réalisée grice a un minimum de main d'euvre, la construction peut étre trés écono-
migue.

— Permet de résondre facilement le probléme de « laccrochage des enduits ».

— Ne nécessite qu’un outillage facilement disponible.

Les principanse INCONVENIENTS de cette technique, par rapport aus autres
modes de construction en terre, sont les suivants :

— Le séchage est trés long dans les climats humides et froids.

—Les  performances mecaniques dn  matérian et sa résistance aux  intempéries
sont médiocres.

Enfin, & la différence de ladobe et du pisé, la bauge n'a fait l'objet d'ancune étude
pour Lamélioration de ses qualités. Les techniques récentes de stabilisation et de
mécanisation permettratent certainement de réduire considérablement les inconvénients de ce
matérian.
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FIGURE 146 : TANZANIE

1.”ADOBL

La technique de ’ADOBE consiste a mouler sans compactage
des briques avee de la terre et 4 les laisser sécher au soleil.
La brique d’adobe utilisée depuis des millénaires est certaine-
ment un des premiers matériaux de construction élaboré par
Phomme. Le terme « ADOBE » vient de ’égyptien « Thobe » signi-
fiant: brique; il a donné naissance au mot arabe « Ottob »
devenu « adobe » en espagnol, et « TOUB » en frangais. On le
connait aussi sous le nom de « brique de terre erue » et « Banco ».
La brique d’adobe n’est pas nécessairement un parallélépipéde.
On en trouve de multiples formes, eéniques, cylindriques, tra-
pézoidales ete. Ces formes particuliéres se situent historique-
ment entre le faconnage manuel de la terre sous forme de boules
et !’ apparxtlon du moule rectangulaire. « Les premiéres briques
de terre, qu’on essaya de former furent probablement des masses
d’argile, grossiérement faconnées, séchées a ’air et durcies par
Paction du soleil ».
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L’archéologue José Imbelloni propose
I’évolution suivante: les briques auraient
été tout d’abord céniques, puis cylindroco-
niques en demi-sphére, dentiforme, et enfin
en parallélépipede (fig. 147). C’est par de
nombreux tadtonnements que la forme de I’a-
dobe évolua au cours des siécles.

FIGURE 147 : DIFFERIZNTLES FORMLS DI BRIQUES NON
PARALLELEPIPEDIQUES
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PLAN-CONVEXE

I- FABRICATION
DES BRIQUES D’ADOBE

Avant d’aborder les problémes techni-
ques de la fabrication de ’adobe, il est inté-
ressant d’en voir l'historique dans des
civilisations qui !'utilisent depuis des
millénaires.

FABRICATION
DES BRIQUES
DANS L’ANTIQUITE

D’aprés un document extrait du « Diction-
naire de la Bible » de Vigouroux (1912), nous
savons que le travail de ’adobe était plus
rapide et plus facile que celui de la pierre. Il

aul Oliver

La forme coénique se rencontre par exem-
ple au Pérou a l'époque cupisnique (1000
avant J.C.). La pyramide de Moxéque & huit
niveaux et & base carrée de 165 x 170 m fut
élevée avec ce type de briques.

Larco Hoyle décrit un appareillage pos-
sible: les briques sont disposées « pointe
contre pointe » (fig, 147).

La forme en poire, fréquente en Afrique
occidentale, est utilisée dans la construc-
tion de ’habitat depuis plus de 5000 ans;
On la rencontre aujourd’hui au Togo, au
Nord du Nigéria: Zaria (fig, 148). Appe-
lées « Tubali », les briques sont fabriquées
sans moule avec un mélange de terre et de
paille. Les murs ont une épaisseur de deux
ou trois briques. Pour la premiére assise les
tubalis sont posées sur la base la plus large,
I’assise suivante est montée « téte-béche »
et ainsi de suite.

FIGURE 148 : BRIQUES
LN FORME DE POIRE (NIGERIA)

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

a Babylone

On avait la matiére premiére sous la
main, souvent a l’endroit méme ou on
construisait; on avait donc qu’a pétrir la
terre et 4 ajouter une certaine quantité
d’eau. L’on foulait aux pieds ce mélange
dans de larges bassins sans profondeur.
Pour donner plus de consistance a cette
terre détrempée, on y ajoutait, pour les bri-
ques crues, de la paille hachée en petits
morceaux. L’argile pétrie était fagonnée
dans des moules & peu prés carrés, qui don-
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naient de larges briques supérieures en
dimension & la brique égyptienne. Elles
avaient 20 4 40 cm de ¢6té sur 5 & 10 ecm
d’épaisseur ; la dimension la plus commune
est de 315 mm de coté.

La plupart était simplement exposée au
soleil, et elles étaient rapidement séchées
surtout pendant les mois d’été sous des cha-
leurs torrides. Le premier mois d’été, le mois
de SIVAN, se nommailt «le mois de la
brique »

Quelquefois elles étaient & peine dessé-
chées quand on les employait, de sorte qu’en
se tassant elles finissaient par ne plus for-
mer qu’'une seule masse compacte, ou 'on
ne reconnait plus l’emploi de la brique
qu’aux teintes diverses des différents lits
superposés. La brique crue, bien desséchée
_au soleil d’un tel climat, acquiert une trés
grande solidité: cependant elle ne résiste
pas a 'action prolongée de ’eau. Afin de la
rendre plus résistante, on en faisait cuire
une partie au feu dans des fours spéciaux.
Et pour que la cuisson fut plus facile, que
la brique fut complétement desséchée et
durcie sans é&tre calcinée, on luli donnait
moins de dimension qu’a la brique crue. Sa
couleur était différente : au lieu de la teinte
blanchéatre ou jaune clair de la brique crue
elle tendait plus ou moins vers le rouge
sombre. L’une et l'autre étaient marquées
au coin du prince régnant : sur I’'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 fréquemment &
Babylone qu’a Ninive (fondations et revé-
tement des murs / terrain humide / pluies
torrentielles).

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

Mais en Chaldée, on employait divers ci-
ments : un simple mortier d’argile pour l'in-
térieur des maisons ou les murs peu soignés
ou bien un ciment & la chaux trés adhérent
dans les grands édifices (4 Birs-Nimroud) ou
bien un mélange de cendre et de chaux (&
Mughéir) ou ’on continue a I’employer sous
le nom de « Charour ». Pour une solidité &
toute épreuve, on avait un ciment naturel et
caractéristique de la Chaldée, le bitume. De
plus, des lits de roseaux placés a intervalle
régulier, servaient 4 maintenir plus de soli-
dité et de cohésion entre les différentes cou-
ches de briques. On ’a constaté plus d'une
fois dans les ruines et Hérodote V'avait re-
marqué & Babylone :

« A mesure, dit-il, qu’on ereusait les fos-
$és on en convertissait la terre en briques
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et, lorsqu’il y en eut une quantité suf-
fisante, on les fit cuire dans les four-
neaux. Ensuite pour mortier on employa
le bitume chaud, et, de trente couches en
trente couches de briques, on mit des lits
de roseaux entrelacés ensemble ».

En Greéce

En Gréce les édifices publics ainsi que les
béatiments privés furent & différentes épo-
ques, batis de brigques crues, qui représen-
taient «la marque de I’homme ecivilisé ».
Dans l'architecture grecque, la terre joue
un role important comme élément de cons-
truction et comme élément décoratif.
Depuis I'époque de la Gréce antique la tech-
nique de l'adobe n’a guére changé (choix
d’une bonne terre mouillée, mélée de paille
hachée puis foulée aux pieds). Pline affir-
mait que deux Athéniens (BEuryalos et
Hyperbios) étaient les inventeurs des bri-
ques et des constructions en terre. Les
murailles des édifices militaires étalent
construites en adobe et recouvertes d’un
parement en pierres. Exemple : muraille de
I’enceinte de Corinthe et celle du temple de
Zeus et d’Héraclés & Patras. Vitruve cite
également les remparts d’Athénes, le tem-
ple Crésus a Sardes ete. 1l distingue trois
types de briques:

La brique Lydienne rectangulaire
dont les dimensions étaient soit 50 ¢m de
long, 33 cm de large, 8 cm d’épaisseur — soit
45 cm de long, 26 cm de large, 10 cm d’épais-
seur — soit 39 cm de long, 19 cm de large, 10
cm d’épaisseur.

La brique dite « Pentadoron » carrée
utilisée dans les édifices publics : 45 x 45 x 8
cm.

La brique dite « Tétradoron » carrée
et utilisée dans les batiments privés: 30 x
30 x 10 cm.

Chacun de ces modéles comporte un mou-
le d’'une 1/2 brique. La forme carrée, affec-
tionnée par les Grecs a une épaisseur & peu
prés constante: 8 4 10 em.

En Egypte

Des bas-reliefs égyptiens nous montrent
que la brique crue étaient couramment em-
ployée. Nombre de scénes de la vie des Fel-
lah ainsi que du Pharaon et de sa Cour sont
représentées sur les murs des Tombeaux.
Par exemple, le bas relief (fig. 149) ou la
reine Hatchepsout (1490-1469 av. J.C.) pré-
pare une brique d’adobe, montre que le
moule n’étalt alors guére différent de celui
qu’on utilise aujourd’hui.

Sur le tombeau Rekmara 8 Gournah (fig.
150) une scéne représente des captifs mou-



FIGURE 150 : SCENE SUR LE TOMBEAU DE REKMARA REPRESENTANT DES ESCLAVES MOULANT DES BRIQUES
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lant des briques pour construire le temple

d’Ammon a Theébes. En voici les différentes

étapes:

A - Piocher

B - Emporter la terre

C —Puiser de ’eau pour la détremper

D - Mouler les briques

E - Les disposer en damier

F -Les transporter a l'aide d’'une sorte de
joug aprés une premiére dessication

G ~Les placer les unes sur les autres en
piles réguliéres et distantes de fagon a
laisser l'air circuler dans les intervalles
wpour les sécher. Construire avec des
pierres et des briques le magasin du
Temple d’Ammon.

Des étrangers, qui se distinguent facile-
ment & leur barbe et a leur couleur, sont
mélés aux KEgyptiens peints en rouge; on
leur a réservé la partie la plus dure du
travail: des chefs de corvée armés de
batons, surveillent les uns et les autres.

La Bible (Exode) nous renseigne sur 1'utili-
sation de la paille dans la fabrication des
briques :

« Le roi Pharaon dit:« vous ne donnerez
plus, comme auparavant, de paille a ce
peuple, pour faire leurs brigues; mais
qu’ils aillent la chercher eux-mémes.

Et vous ne lasserez pas d’exiger d’eux la
méme quantité de briques qu’ils fabri-
quaient auparavant, sans en rien dimi-
nuer, car ils n’ont pas de quoi s’occuper,
ils se disent ’un 4 ’autre: allons saeri-
fier 4 notre Dieu ».

L’intendant dit alors aux Hébreux que, par
ordre du Pharaon il ne leur donnera plus de
paille.

« Allez, cherchez-en ou vous pourrez en
trouver, et néanmoins on ne diminuera
rien & vos ouvrages.

Et le peuple se répandit dans toute
I’Egypte, afin d’amasser de la paille. »

-

On pourrait multiplier les citations:
Samuel 12-31; Judith 5-11 ; Esaie 9-9; Eze-
chiel 4-1 ; Nahoum 3-14...).

Mais la paille n’est pas toujours em-
ployée : les murs de Pithom sont batis en
larges briques crues (44 x 24 x 12 ecm) com-
portant les unes de la paille ou des frag-
ments de roseaux les autres uniquement du
limon.

FIGURE 149 : LA REINE HATCHEPSOUT (1490/1469 Al
JC) MOULANT UNE BRIQUE D’ADOBE
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Au cours d’un voyage & Louxor en 1978,
nous avons observé que les ouvriers travail-
laient la brique crue exactement de la méme
maniére que le montrent les fresques des
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temps pharaoniques. (Vigouroux a fait la
méme remarque dans une lettre de Sama-
noud datée du 18 mars 1894),

Une semaine avant la fabrication, la terre
est labourée et innondée. On y répand de la
paille hachée et on la fait pénétrer dans la
masse, en piétinant le sol. Elle s’imbibe
d’eau et souléve la terre.

Un ouvrier apporte de I’eau pour pétrir ce
meélange débarrassé de mottes et en faire
une pate molle. On dépose une certaine
quantité de cette boue sur des couffes rec-
tangulaires tressées avec des feuilles de pal-
mier, et recouverte de paille hachée. Cha-
que porteur en a deux, une dans chaque
main. Il suffit de lacher une poignée pour
que toute la charge de terre tombe toute
entiére sans qu'il reste rien dans la couffe.

FIGURI 153 17U I'ENS
V 1EAU DU NI EST AME

Le moule de forme rectangulaire est placé

sur une aire bien unie. Il se compose de 4
planchettes de bois dur dont une se pro-
longe en manche.
L’ouvrier prend une boule de pate mouillée
et, aprés 'avoir enroulé dans la paille, la
faconne avec la main et la plaque dans le
moule (moulage « au ballon »). Aprés avoir
égalisé la surface, il souléve le moule, lais-
sant sur place la brique qu’il vient de fabri-
quer. Il en fait une autre & coté disposant le
tout en damier. Les briques séchent au so-
leil et sont utilisées telles quelles. Si on veut
les rendre plus résistantes, on les cuit au
four. Un mouleur expérimenté fabrique 10
briques en 2 minutes, et actuellement en
?%};pte 1000 briques de ce type valent 23 FF,
1978).

MBLE DUN CHANTIER DE FABRICATION EN FACE DE LOUXOR -
NEL PAR UN CANAL DIRRIGATION, ON VOIT L'AIRL DE PREPAR ATION

DIt LA TERRE, DU MOUILLAGE, DU SECHAGE I:T DU STOCKAGE DES BRIQUES

FIGURL: 754 I /I II RR}* EST IR/H\’SP()RIL 1 L"AIDE
DE COUFMES RECTANGULAIRES TRESSELS
AVECDES FEUILLES DE PALMIER W

FIGURE 155 : LA TERRE EST
PE IRH L i\ FORME DE BOULE W
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FIGURE 158 : LLI: MOULE ST RETIRE
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LE CHOIX DE LA TERRE

Il est plus aisé d’exploiter une carriére
dont le sol ne comporte ni grosses pierres ni
racines ni terre végétale, Les sols constitués
de sable, de limon et d’argile sont les plus
aptes a la fabrication de I’adobe : en voici les

- proportions :
Sable: 55 a4 75 %
Limon: 10 4 28 %
Argile: 15 a4 18 %
Matiéres organiques inférieures & 3 %

Sil'on stabilise la terre avec du bitume la
teneur en sels alcalins ne dépassera pas
0,2 % les briques se déliteraient a long terme
(cf. stabilisation, réf. 51).

Plusieurs cas peuvent se présenter :

Il y a trop d’argile: des fissures se
produiront dans les briques lors du séchage.
En effet, son instabilité volumique en pré-
sence d'eau explique le phénoméne et concourt
a4 rendre les briques peu résistantes &
I’érosion.

Il y a trop de sable: les grains trop
nombreux ne pourront étre tous suffisam-
ment liés. La cohésion de I'ensemble sera
trop faible et les briques se désagrégeront.

Il y a trop de matiéres organiques :
I'effet de leur décomposition se traduit par
une instabilité des caractéres du matériau
dans le temps, une porosité et une mauvaise
durabilité en présence d’eau. Ces propor-
tions peuvent &tre établies en laboratoire ou
évaluées sur le terrain par des méthodes
simples.

Un test rapide permet de vérifier si la
terre convient a la fabrication de l'adobe
(fig. 160). 1l consiste a rouler avec la pau-
me de la main un « boudin » de terre plas-
tique (il ne doit pas coller & la main). On
I'applatit avec précaution entre les doigts
pour obtenir le « ruban » le plus long pos-
sible dont on mesure la longueur au mo-
ment de sa rupture.

—S’ill se rompt entre 5 et 15 cm : la terre est
correcte pour 'adobe.
—S’il se rompt avant 5 em : il faut ajouter de

Pargile.

—S’ill se rompt apres 15 ecm: il faut ajouter
du sable.

Nous présentons les différentes phases de
fabrication des briques d’adobe ainsi que la
facon dont les problémes ont été résolus
dans un cadre de production artisanale ou

semi-industrialisée (utilisation de machines

a mouler de type « Adobe-master »).

Oficina Nacional de¢ Desarrollo Comunal - Pérou

FIGURF: 160 : TEST POUR VERIFIER L' APTTTUDE
DE LA TERRE A LA FABRICATION DE 1 ADOBE

— Rouler un cigare de terre

— Faire le ruban le plus long possible

- Siil se rompt:

entre beti1b cm

bonne terre

avant bcm

trop de sable

aprés 15 cm

trop dargile




Extraction

La terre appropriée a la fabrication de
I’adobe peut étre issue d’une ou de plusieurs
carriéres mélangées. Celles-ci se situeront
le plus prés possible du lieu de la construc-
tion. On devra évaluer la capacité, la pro-
fondeur et l’homogénéité de la carriére
choisie.

La couche de terre végétale est mise de
cOté pour son éventuelle réutilisation. L'ex-
traction se fait manuellement a la pioche, a
la houe etc. ou a l'aide de pelles mécani-
ques (pelles rétro etc.).

Le volume de terre foisonnée est de 30 %
supérieur au volume des briques.

Tamisage

Les tamis auront des mailles d’un dia-
meétre de 6 a 12 mm, les plus fins étant
destinés aux briques stabilisées. Le tami-
sage se fait en général dans la zone méme de
I’extraction (mettre la brouette directe-
ment sous le tamis afin d’éviter un rema-
niement supplémentaire).

Un homme peut tamider 4 m3 de terre par
jour.

Préparation de la terre

L’hydratation préalable traditionnelle,
qu’on appelle communément «pourrissagey
a pour but de saturer d’eau les particules
argileuses et de détruire toutes les petites
« mottes » de terre. Pour fabriquer les ado-
bes on laisse reposer le sol détrempé pen-
dant 24 h, ce qui facilite le mélange, amé-
liore la qualité des briques et diminue les
fissures de retrait.

Sur une surface plane prés du lieu de fabri-
cation des briques, on forme un tas de terre
puis on y creuse un «cratére» que l'on
remplit d’eau. On essaye d’obtenir un meé-
lange plastique et homogéne.

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

La quantité d’eau nécessaire est assez
importante et la proximité d’un point d’eau
est un critére de choix de l'aire de fabri-
cation des briques. Etant donné qu’il faut
1/3 d’eau dans le mélange, une production
journaliére de 500 briques de 30 x 15 x 10 cm
(4 personnes) demande 650 litres d’eau.

Stabilisation

On ajoute souvent au mélange, des fibres
végétales ou animales. Au Pérou on utilise
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FIGURE, 161 :1.ETOIT EST EN CHAUME DICHU
SERVANT EGALEMENT A FABRIQUER L' ADOBE (PEROU)

une graminée qui pousse sur les hauts-pla-
teaux (ichu-Fesuca). A Trinidad, on uti-
lise un végétal a fibre durable et résistante
(Sporobulus Indicus) coupé 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 chévre et de chameau
servent de liant. Au Mexique, ce sont des
aiguilles de pins. Les fibres représentent 20
a 30% du volume des briques (30 g par
brique de 23 x 11 x 7 ecm). On mélange
d’abord l'eau & la terre, puis on ajoute les
fibres.

En Australie, Middelton indique qu'’il
faut de 56 a 67 kg de paille pour fabriquer
1000 brigues de 45 x 30 x 10 cm (4 8 5Kg/mg
de briques).

En Egypte, pour la construction du vil-
lage de Gourna, Hassan Fathy employa
R0 kg de paille pour 660 briques de 23 x 17 x
7 em correspondant 4 1mjy de briques.

D’habitude, on mélange les fibres végéta-
les a la boue et on les laisse macérer assez
longtemps afin que se décomposent les maté-
riaux non-fibreux.

F'IGURE 162 : LE KHAN (QUARTIER DES ARTISANS)
DANS LI NOUVEAU VILLAGE DE GOURNA (EGYPTE)

AuxU.S.A., desrecherches ont été effec-
tuées pour déterminer le degré de décom-
position des fibres dans les briques d’adobe.
On a trouvé des briques de plus de cent ans
contenant des fibres séches intactes, dont
on a méme pu reconnaitre 1'espéce.

CRATerre
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En dehors des fibres on peut utiliser les

stabilisants conventionnels : ciment, chaux,
bitume. Ce dernier a été l'objet de recher-
ches plus particuliéres pour I'adobe (ef. cha-
pitre « Stabilisation »).
Le succés de la stabilisation dépend d’un
bon malaxage. Les stabilisants en poudre
sont mélangés au sol sec, quant aux émul
sions de bitume on les incorpore & la terre
déja mouillée,

Méthode de malaxage manuelle du

bitume.

1 - Mesurer un volume de terre séche:
50 brouettes.

2 — Humidifier et laisser reposer 24 h.

3 — Prendre 4 brouettes de terre et y ajouter
de ’eau puis malaxer jusqu’a I'obtention
d’une pite.

4 — Verser tout le bitume en émulsion dans
cette pate, bien le mélanger.

5—-Meéler le tout au reste de la terre, et
malaxer énergiquement.

Un bon mélange se voit & sa couleur uni-
forme. Lorsqu’on emploie des fibres végé-
tales, on les ajoute aprés le mélange du
bitume ; sinon ce dernier est absorbé par les
fibres.

ex.

Les moules — Le moulage
et demoulage

Les moules sont généralement en bois, ils
peuvent &tre également en métal (fig.
163). Ils doivent &tre renforcés aux angles
par des équerres métalliques ou tout autre
systéme. Une surface interne trés lisse, en
formica par exemple, évite 'adhérence de la
terre et donne un bel aspect aux briques,
tout en facilitant le nettoyage.

Les dimensions des briques sont trés va-
riables, et dépendent surtout des habitudes
locales. De petite taille, les moules sont faci-
les 4 manipuler d’une seule main, mais la
mise en ceuvre des briques sera plus longue

- MOUILE EN BOIS POUR SIX BRIQUES DE 14 5 29 x9 on

CRATerre

FIGURE 163 :
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et demandera plus de mortier. Au contraire
les grandes briques rendront les murs plus
solides et plus faciles 4 monter, mais elles
sont plus longues & sécher, lourdes, et ris-
quent de se fissurer. Toute seule, une per-
sonne ne peut manipuler un moule de plus
de 80 cm de long. Il existe de nombreux
modséles permettant de mouler plusieurs bri-
ques 4 la fois, en particulier dans les entre-
prises industrielles du Nouveau-Mexique
(U.S.A) dont les moules comptent jusqu’a
50 compartiments, ce qui augmente consi-
dérablement les taux de production.

Les briques sont carrées ou rectangulai-
res. De la méme largeur que le mur, ces
derniéres sont plus faciles & mettre en
ceuvre, & condition d’avoir prévu de mouler
également des demi-briques pour décaler
les joints. Les briques rectangulaires deman-
dent des appareillages plus complexes, et
leurs dimensions doivent respecter le rap-
port suivant: longueur = (2 x largeur) +
épaisseur du joint.

Moulage

L’opération peut s’effectuer de
fagons:

—Manuellement : la terre a une consis-
tance plastique et le moulage se fait par
pétrissage.

—Mécaniquement : la terre est liquide et
le moulage se fait par coulage.

Dans le cas d’un moulage manuel, pour
vérifier si la teneur en eau est correcte, il
existe un moyen assez simple, qui consiste &
tracer un sillon en « V» de 8 cm de pro-
fondeur dans le mélange, 4 I’aide d’un baton
taillé en coin. Celui-ci doit laisser une trace
nette. Les parois du sillon se gonflent et
tendent 'une vers l'autre sans se toucher

(fig. 166).

a) Moulage «a la balle»: méthode
dite & « coup d’eau » (Golpe de agua).

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

deux

2 - MOULE EN TOLE: POUR TROIS BLLOCS
DE19x 395 9an
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TGURE 166

conteole de la

cansigtence

meng¢ant par les angles. On presse la terre
avec les mains pour en chasser l'air, et on

CRATerre

égalise la surface en éliminant 'excés de
boue. D'un mouvement sec on souléve ver-
ticalement le moule. L’effet de compactage
réalisé en jettant les balles dans le moule a
créé un film d’eau lubrifiant entre le moule
et la terre et a facilité le démoulage.

Les briques restent en place, sur une aire
qu’on aura pris soin de recouvrir de sable,
de paille ou de papier. Aprés chaque brique,
le moule est gratté et lavé a grande eau.
Pour maintenir une surface lisse. Le moule
doit rester constamment humide. I utilisa-
tion d’un moule sans fond donne un meil-
leur rendement, mais laisse des bavures sur
les cotés de la brique.

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

Nu

MOULE PAYS Lx1xh(em)
1 A Mexique 40x30x 8
2 A Mexique 40x20x 8
3 B US.A. 48 x 19 x 11
4 C Pérou 50x24x 16
5 C Pérou A0x19x12
6 | D-E Australie 61x30x15
7 | " 46x30x13
8 " 46x23x13
9 | " - 46x30x10
10 " . A46x23x10
1 " 41 x20x10
12 | F Egypte 44 x24x12
13 "’ 38x18x 14
14 | ‘ " 22x14x 1
15 | G | Tunisie 20x10x 5
16 ! 20x10x 4
17 " 20x10x 3
18 H France 40 x 30 x 55
19 " - 40x1hx 5
20 " 30x14x 8
21 " ' 35x27x b
22 | US.A, b3x25x 9
23 J "
24 | K "
25 L "
26 M-N Allemagne 38x25x12
27 " 25x12x12
28 " 25x12x6,5
29 0 " 40x14x 9
30 P Egypte 22 x 14 x 11
31 " 38x18x14
32 Q-R Pérou 38x38x 8
33 S-T " 28x28x 8
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FIGURE 165 : PETIT INVENTAIRE DES MOULES A BRIQULES [ ADOBE
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FIGURE 165 : (SUITE)
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En R.D.A.les brigues sont moulées sur
une table (fig. 167). On utilise de petits
moules sans fond. Une fois remplis, on les

FIGURE 167 : MOULAGE « AL ABALLE »
SUR TABLE (ALLEMAGNE DE I'EST)

met sur chant et on les transporte ainsi jus-
qu’a laire de séchage o on les démoule (réf.
23).

b) Utilisation d’un moule avec fond:
méthode dite « & coup de sable »
(Golpe de arena).

Dans ce cas le moule est humidifié puis
saupoudré de sable afin de permettre un
meilleur démoulage des briques. On prend
une masse de terre d’un volume suffisant
pour remplir le moule en une fois. On la
plaque 4 l'intérieur du moule, on racle l'ex-
cédent. On démoule d’une secousse. Le dé-
moulage est facilité par des trous dans le
fond, des rainures, ou un fond amovible. Les
briques produites dans ces moules a fond
sont réguliéres et plus résistantes. Les bri-
ques séchent plus vite, leur teneur en eau de
moulage étant inférieure a celle du moulage
4 « coup d’eau ».

En R.D.A. on a inventé une table de
moulage équipée d’un systéme d’¢jection de
la brique (fig. 168). On pose une plan-

Pollack, Richter

FIGURE 168 : TABLE DE MOULAGE UTH.ISEE EN ALLEMAGNY
UN LEVIER A PEDALFE PERMIET LE DEMOULAGCL

Pollack, Richter

chette au fond du moule, encastrée dans la
table, puis on jette la terre a l'intérieur, on
la tasse et ’égalise. La brique est alors éjec-
tée mécaniquement & l'ailde d’une pédale
reliée au fond mobile du moule. La plan-
chette permet le transport de la brique sur
I’aire de séchage.

Séchage et stockage
(fig. 169)

Aprés démoulage laisser sécher les bri-
ques 3 jours minimum sur une aire de sto-
ckage propre, nivelée et recouverte de sable
fin et susceptible de contenir la production
de 4 jours. Retourner les briques sur chant
au bout de 3 a 5 jours, afin d’accélerer le
séchage. Pour éviter les fissures, les laisser
a l'ombre les deux premiers jours (période
de retrait de la brique). Les protéger de la
pluie (les quatre premiers jours suffisent
pour l'adobe stabilisée).

Prévoir 3 semaines 4 1 mois de temps de
séchage. Le pourcentage de perte ne dé-
passe pas habituellement 5 %. En cas de
perte trop importante, laisser reposer la
terre plus longtemps ou vérifier si l'aire de
séchage ne contient pas de sels (augmenter
éventuellement la couche de sable).

FIGURE 169 : FABRICATION 2 ADOBL: AU MAROC

FIGURE 170 : STOCK AGIL: DE BRIQUES
AVEC DRAINAGL ( ALLEMAGNE DL L'EST)

Frangoise du Boisberranger
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FIGURE 171 : ESSAI DE RESISTANCE. UNE FOIS SECS,
LES BLOCS DOIVENT POUVOIR SUPPORTER LE POIDS 30cm
D'UN HOMME PENDANT UNE MINUTFE 4

Moulage mécanique

Il existe des machines permettant le mou-
lage automatisé de briques d’adobe. Ce type
d’outil a été mis au point au U.S.A. Il s’agit
d’appareils comprenant un grand moule qui
peut atteindre une capacité de 50 briques en
un moulage. Sur le moule se trouve une
trémie mobile qui, chargée de boue direc-
tement par camion « bétonneur », remplit
toutes les alvéoles du moule en écoulant la
terre. Les plus grandes machines sont capa-
bles de produire 2250 briques a I’heure. Un
moule automatique plus léger, « Adobe mas-
ter » (fig. 172), produit 1200 briques par
heure.

A LOW COST MOBILE ADOBE
MAKER THAT COMBINES QUALITY
WITH PRODUCTION
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FIGURE 172 : MACHINE A MOULFR « ADOBE
MASTLR » PERMET AUX  FABRICANTS DFE
BRIQUE DE TRAVAILLER SUR LI LIEU DE
CONSTRUCTION ET IDEVITER LE COUT DU
TRANSPORT - PRODUCTION : 767 BRIQULS
DIi 35 x 255 x 10 e A L'HEURE OU
1259 BRIQUES DE 353 x 10 x 10 o A
LHEURE (NOUVEAU MEXIQUE).
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Production a
grande échelle

(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 séchage assez consi-
dérables. Il faut aussi disposer de zones de
stockage capables d’absorber la production

FIGURE 174 : MACHINLE A MOULER DE 1.4
« HANS ~ SUMPIY COMPANY» A  IRESNO
(CALIFORNIE)

de plusieurs mois. La terre est extraite, ta-

misée et concassée mécaniquement. Un
convoyeur & bande l'améne dans des tré-
mies de stockage. La préparation de la pate
se fait dans un malaxeur horizontal qui
apporte 'eau et le bitume. Le mélange est
amené & la machine a mouler dans de petits
« dumpers ». Cette machine est montée sur
pneus et autopropulsée.

Le nombre de briques moulées en une fois
dépend de leurs dimensions, les grilles d’al-
véoles étant interchangeables. Lors de son
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avancement une bande de papier se déroule
sous elle automatiquement sur le sol, elle
évite aux briques d’adhérer au sol et facilite
le nettoyage aprés séchage. Le moule s’a-
baisse sur le sol 4 chaque étape et il se
remplit automatiquement gréce a sa trémie.
Il est ensuite relevé, et nettoyé par une pul-
vérisation d’eau. A chaque étape de la pro-
gression de ’engin le processus se répéte.

Aprés un a deux jours de cure, les briques
sont retournées sur le cé6té pour le séchage
complet de 30 jours. Une fabrication de ce
type produit plus d’un million de briques
par an.

Autres meéthodes

Un procédé manuel d’adobe découpée et
un autre mécanique d’adobe filée ont été
imaginés pour augmenter la production.

a) L’adobe découpée

Le principe consiste a couler la terre dans
un cadre & la méme épaisseur que celle des
briques et dont les dimensions des cotés
sont multiples de la largeur et de la lon-
gueur des briques désirées. Une fois le mou-
le rempli et la terre égalisée en surface, on
découpe cette « dalle » de terre avec un cou-
teau. Une expérience a été faite par un ama-
teur en Arizona : (fig. 176). Une fois la

FIGURE 176 : ADOBE DECOUPEL

Découpage
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terre malaxée, elle est versée dans un grand
cadre carré posé sur un contreplaqué (2,50
m x 2,50). 2 4 3 heures aprés coulage, le
cadre est enlevé et & l'aide d’un fil d’acier
tendu sur une armature (arc) on découpe les
briques. Il n’est pas nécessaire de les couper
4 fond, car au cours du retrait elles se sépa-
rent d’elles-mémes. On obtient 70 briques
de (35 x 25 x 10 em). Deux personnes peu-
vent ainsi produire de 300 ‘a 400 adobes par
jour.

b) L’adobe « filée »

Avec quelques modifications on peut utili-
ser du matériel ordinaire de briquetterie
pour fabriquer des briques d’adobe. On fait
filer par une étireuse & vide une terre
malaxée. Elle en sort sous forme d’une
« barre » de section rectangulaire de lar-
geur et d’épaisseur correspondantes aux
dimensions des briques que l'on veut pro-
duire. Gréace a un dispositif spécial, la
« barre » est découpée en longueur appro-
priées. Ce procédé a été utilisé en Inde
(Delhi) pour fabriquer des briques stabili-
sées en bitume.

Adobe News
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Elévation des murs

La construction en briques crues obéit
a quelques lois générales, déterminées par
I’expérience, qu’il est bon de connaitre, tant
au niveau de la conception que pour la mise
en ceuvre. Ainsi, la longueur maximum d’un
mur entre deux angles ne dépasse pas 6 m,
les murs plus longs devant étre renforcés
par des murs de refend, une armature ou
des contreforts tous les 5 m. Les ouvertures
n’excédent pas un tiers de la surface totale
du mur. Leur portée est limitée & 1,2 m, et
on évite de les placer 4 moins d'un meétre
d’un angle pour ne pas affaiblir ce dernier.
Enfin, en régle générale, les portions de mur
comprises entre deux angles ont les pro-
portions suivantes : I’épaisseur étant 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 méme composition ou lége-
rement plus résistant que les adobes. Il ne
comporte cependant pas de gravier (tami-
sage & 3 mm) ni de paille.

Nous présentons (fig. 178) les mortiers
les plus courants. Les mortiers a la chaux ne
sont pas recommandés pour les briques sta-

FIGURE 178 : DIFFERENTS MORTIERS

bilisées au bitume (réf, 6). Les joints ont
une épaisseur variant entre 1,5 et 2,5 cm.
Trop épais ils affaiblissent la résistance du
mur. Le tagssement des joints sous la charge
provoque un retrait vertical du mur en rai-
son de 3em pour 3m; il faut en tenir
compte pour la mise en place des cadres des
portes et des fenétres. Les murs non sta-
bilisés sont souvent enduits; dans ce cas
les joints du mur sont creusés pour servir
de base d’accrochage & 1’enduit. Les briques
stabilisées n’ont pas besoin de protection
extérieure et leurs joints sont creusées
comme éléments de décoration.

La quantité de mortier est fonction de la
dimension des briques. Pour des adobes de
40 x 19 x 10 cm on utilise un volume de
mortier égal au 1/5 de celui du mur. Cette
formule tient compte du volume de mortier
utilisé dans les joints et des pertes a la mise
en ceuvre.

Appareillages des briques

Les briques sont posées par assises conti-
nues de telle maniére que la construction
avance réguliérement sur toute sa surface

PROPORTIONS DU MELANGE
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(fig. 179). Les efforts sont ainsi répartis
sur toute la longueur de la fondation. Pour
éviter le tassement des joints frais, la hau-

FIGURE: 179 : LE MUR DOIl ETRE
MONTE UNIFORMEMENT SUR TOUTE LA LONGUEUR

teur maximale de la construction ne doit
pas dépasser un métre par jour.

Tous les appareillages classiques de bri-
ques sont utilisables pour les adobes. Com-
me pour les briques cuites il faut respecter
deux régles principales: éviter la super-
position de deux joints verticaux (coup de
sabre); lier solidement les briques aux
angles. Il existe des appareillages spéciaux
pour les grandes briques, et les briques car-
rés (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 empécher
d’absorber ’eau nécessaire a 'hydratation
du ciment. Par contre, les briques stabili-
sées au bitume n’absorbant pratiquement
pas d’eau, 1l est inutile de les mouiller.

Il faut environ 4000 adobes (120 tonnes)
pour les murs d’une maison de 150 m?. Un
homme pose, par jour, de 2,4m3 4 2,8 m3 de
briques de 40 x 19 x 10 em. Ce qui repré-

FIGURFE 185 : ORGANISATION
DU CHANTIER POUR QUATRIE PERSONNES

Oficina Nacional de¢ Desarrollo

Comunal - Pérou
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sente, pour des murs de 20 cm : 15 4 17 m® et
pour des murs de 40 cm 8 & 9 m? par jour.
Pour une équipe de 3 personnes les rdles se
distribuent ainsi :

—une personne apporte le mortier sur le
mur,

—une autre améne les briques et les taille au
besoin,

—une troisiéme les pose,

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

Il y a de multiples fagons de décorer les
murs avec les briques, en jouant sur les
appareillages. La décoration des facades est
trés courante en Iran (fig. 186), en Nubie
(fig. 187), au Maroc et au Yémen.

FIGURE 186 : KACHAN VILLAGE
DE MECHED ARDEIAL (IRAN)

-

FIGURIZ 187 : MAISON NUBILENNE PRIES
D’ ASSOUAN (EGYPTE)
LES DECORATIONS ET LIS ENDUITS
DE I'ACADE:
SONT SOUVENT REALISES PAR LES FEMMES
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FIGURE 181 : APPAREILLAGES
DE BRIQUES RECTANGUILLAIRES
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FIGURE 184 : APPAREILILAGE DE BRIQUL:S
STABILISEES, PROJET CAYALTI (PEROU)

Protection des angles

On peut protéger de ’érosion les coins des
batiments en remplagant 'adobe des angles
par des brigues cuites ou par des pierres
(fig. 188). Ces éléments plus résistants

FIGURE 188 : MAISON TRADITIONNEILLE.
(REGION TOULOUS AINI:)

servent également & renforcer la structure.
Cependant, dans les zones sismiques, le mé-
lange de matériaux différents est déconseillé.

Renforcement
de la structure

Outre le chainage et la fondation, indis-
pensables dans tous les cas, il est souvent
recommandé de renforcer les murs par des
éléments travaillant en traction et en fle-
xion. Ceci s’applique surtout dans le cas
de murs trés longs, de fondations trop fai-
bles sur des terrains peu résistants, ou de
constructions en zones sismiques. Ce ren-
forcement peut étre indépendant (poutres
et poteaux) ou inclus dans la maconnerie
elle-méme (magonnerie armée).

—Le chainage: Placé 2 ou 3 assises au-
dessous du sommet des murs, il forme un
maillon continu tout autour de la maison et
empéche les murs de s’écarter. Il peut éga-
lement servir de « panne sabliére » en sup-
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portant les chevrons du toit, et de linteaux
pour les portes et les fenétres. On le réalise
habituellement en béton armé, en bois ou
en treillis métallique (fig. 190). Son an-
crage au mur peut étre amélioré en coulant
aux angles de petits massifs de béton qui
remplacent les derniéres assises de briques
dans les coins. Le chainage se trouve alors
imbriqué dans la magonnerie.

—Poteaux : Reliant la fondation au chai-
nage, ils complétent 'ossature de la maison.
On les place aux endroits les plus faibles:
angles, et milieux des longs pans de murs.
Ils apportent un complément de rigidité vis
a vis des sollicitations horizontales. Réali-
sés en briques, ils deviennent des contre-
forts extérieurs que l'on construit en méme
temps que les murs en soignant particuliée-
rement leur liaison avec la magonnerie. En
béton armé, les poteaux ont en général la
méme épaisseur que les murs, et il est sou-
vent plus facile de ne les couler qu'une fois
ces derniers terminés. Avec 'utilisation du
bois, on rejoint la construction en colom-
bages, ou le travail de charpente peut deve-
nir trés complexe. On peut tout simplement
placer a chaque angle et aux ouvertures des
poteaux de 20 em de coté, reliés a leur som-
met et a leur base par une forte planche ; on
remplit ensuite les intervalles par un « hour-
dage » de briques de méme largeur que les
poteaux. Ainsi déchargés d'une bonne par-
tie de leurs contraintes, les murs peuvent
étre plus minces et la construction plus
légere.

Dans un systéme constructif américain,
on utilise une armature meétallique: les
poteaux sont des tubes d’acier de 4 cm de
diamétre, ancrés dans la fondation en béton
et soudés a leur sommet 4 un fer plat de 1 x
10 em formant chainage. Les murs de rem-
plissage, de 30 cm d’épaisseur comportent
des briques spéciales, pourvues d'une enco-
che en demi-cercle, et placées 4 Vendroit des
poteaux.

Renforcement
de la maconnerie:

maconnerie armée

Dans ce cas, 'armature ne forme plus une
ossature indépendante, mais est intégrée a
la magonnerie elle-méme; on la réalise le
plus souvent en fer 4 béton. Cependant, des
expériences ont été menées au Pérou sur
des renforcements en roseaux (cf. « proble-
mes en zones sismiques»). Quels qu'ils
soient, les matériaux de 'armature ne doi-
vent pas étre trop gros afin de ne pas rom-
pre ’homogénité de la magonnerie. On doit
de plus s’assurer qu’ils adhérent suffisam-



FIGURE 190 :
DIFFERENTS TYPES DE CHAINAGE

Béton armé

Bois

Treillis

Planches clouées
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FIGURE 191 : MUR DOUBLE ISOLE. LES DEUX PANNEAUX DU MUR SONT RELIES PAR UN FIL
DE F'ER BARBELE POSE DANS LLES JOINTS

panneau isolant

ment au mortier et qu'ils sont protégés FIGURE 192 : STRUCTURE PARASISMIQUE

contre la corrosion ou le pourrissement. CUATEMALA.
Le renforcement peut étre situé dans le EN HAUT : RENFORCEMENTS EN « X » EN
plan horizontal et/ou vertical. Horizontale- EN BOIS, 1L DE FER, OU FER

A GAUCHE : FIL. DE FER BARBELLE

ment, on le place entre les lits de briques, & L DROITE + BOIS OU BETON

chaque assise ou une assise sur deux. L’ar-
mature sera suffisamment mince pour étre
bien enrobée par le mortier. On utilise sou-
vent une sorte de bande de treillis métal-
lique large et peu épaisse. On peut profiter
de cette armature pour réaliser un « mur
double » formé de deux parois séparées par
un vide de quelques centimétres, qui amé-
liore l'isolation thermique (fig. 191); il
faut noter toutefois que les étriers, habituel-
lement prévus pour relier les deux parois
de tels murs, ne constituent pas un ren-
forcement, qui doit étre continu pour étre
efficace.

Verticalement, les é¢léments de renforce-
ment, (fer a béton ou roseau) sont ancrés
dans le soubassement et le chainage. Il faut
les choisir suffisamment rigides pour ne pas
les voir se plier sous leur propre poids. On
utilise alors pour la magonnerie des briques
4 encoches ou trouées que 'on enfile par le
haut autour de cette armature verticale (cf.
« problémes en zones sismiques »).

REFUERZOS X'

DE MADERA, ALAMBRE

Ouvertures RN
S’ils sont en bois ou en béton armé, les .A'A'AYAVAVA‘A\
linteaux des portes et fenédtres doivent repo- FIGURE 195 AYAYAYAYAYAYAYA \
ser de chaque c¢6té sur au moins 20 cm de FE’\!EI,T@Y A vAVAVATAYAYAYAYAYAY
maconnerie (50 em en zones sismiques). Les CLAUSIRA AYAVAVAVAVAVAVAVAYA'
AU NOUVEAU
ouvertures en arc sont faciles 4 réaliser en VILLAGE IRAAR L] AVAVA\
briques; on peut les soutenir pendant la DE GOURNA L BTNE
construction par un remplissage de briques, - (EGYPIE) "VOV. 2 m ‘ . ’
de terre ou par un coffrage spécial ; celui-ci ’ ’ ‘ L .
doit étre posé sur de petits tas de sable ou ’ ‘ LA ‘ ‘
sur des cales, de fagon a étre enlevé plus )"A ALLLL. ‘
aisément. w-ATATA" wuuw "AVATA
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Une maison en adobe
dans une communauté paysanne

péruvienne

Luc Bazin

FIGURL 197 : HUANCAYO (PEROU)

Dans un groupement rural, les bitiments n'ont pas tous la méme ntilisation. Les uns sont réservés a
Chabitation, d’autres, plus petits, servent de grenier ot l'on garde les pommes de terre, le blé, le mais, et
le quinna, les ontils de travail et le bois de chanffage. Quelquefois celui-ci est stocké dans un petit
appentis appuyés contre un des minrs de Ubabitat (fig. 198). La maison, faite en adobe se caractérise
par son toit a denx pentes reconvert de chanme (Ichu Festuca : graminée qui pousse en petites touffes,
herbe séche des hants-plateanx ). On constate presque tonjonrs labsence de fenétre si ce n'est une petite
onvertire dans la partie supéricure du mnr pignon. Une senle porte de planches brutes grossiérement
Jointives onvre acces a lintérienr de Punique pitce d'habitation. Cette porte est rebanussée d’une marche
quit évite la pénétration de 'ean lors de la saison des pluies. A Pexctérienr a coté de la porte, une grosse
pierre plate (60 e env.) et une petite pierre ronde qui tient dans la main servent d'instruments de
cuisine pour piler le grain, écraser les pommes de terre ete. Sur le mur : de la viande de lama on de
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FIGURE 198 : MAISON PAYSANNE (PEROU)
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FIGURE 199 : INTLRILUR D'UNI:
MAISON PAYSANNE, PUNO (PEROU)
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mouton taillée en fines tranches salées (CHARQUI) (fig. 199); Lobscurité vous surprend . la seule
lumicre vient de la porte. La petite onverture dans le mur pignon n'offre qu'un faible rayon qui se perd
dans la charpente... La fumée qui subsiste répand nne odenr de charbon de bois qui se mélange a celle de
la terre.

Le sol est en terre battue, il semble prolonger les murs laissés bruts, de la méme teinte que lui,

Dans un coin de la picce se trouve le foyer. Denx: on trois grosses plerres soutiennent la marmite en
terre cuite. Le bois est utilisé parcimoniensement, on le stocke an sec dans la charpente. Le foyer sert en
miémie lemps a la enisine et a réchanffer la picce.

La fumée filtre & travers le toit et faire la cuisine a 'intérieur aide a la conservation du chanme
d’lchn.

An sol, a proximité du feu, les quelgnes objets de vaisselle s'appuyent contre le mur. En face, de
Lantre cité de la piéce, le lit tient toute la largenr. Des peanx de montons et des comvertures le
reconvrent.

Des ponchos et les peanx qui serviront de conches (sur le sol) pendent aux poutres. Des cobayes
(comestibles) familiers de la maison, élevés pour lenr chair, tronvent refuge sous le lit.

Les vétements et affaires personnelles sont rassemblés dans des balluchons de tissus disposés ¢a et la
par terre.

Aun-dessus du lintean de bois de la porte, nn cactus, symbole de croyances religienses et magiques, est
suspendu & un clou en guise de porte-bonhenr..

La structure familiale comprend le pére, la mere, les enfants, les grand-parents, et s'élargit anx
oncles, cousins, ete. La famille dort soit dans Unnigue piéce soit dans des petites pitces contipiies, lbenre
du repas rassemble denx fois par jour toute la maisonnée. Le lever du soleil et son concher
correspondent anx deux repas quotidiens (sonuvent une simple soupe épaisse de pommes-de-terre et du
theé avec dun mais grillé). Tonte la journée se passera a lexérienr pour le paysan, il emportera avec lui
uy petit sac de coca el de mais grillé,

La famille entiére travaillera amx champs, les enfants les plus jennes accrochés an dos de lenr mére,
les antres garderont les montons... La maison restera presque vide. Les semis et les récoltes demandent
la participation de tous. Le reste du tenips, les tiches sont un peu plus diversifices certains en profiteront
pour réparer on construire des batiments, d'antres pour tisser les ponchos et le Tocuyo ( Jaine tissée) efe.
Dlantres encore ponr fabriguer des objets (céramiques, cuilléres en bois...) qui, vendus au marche,
rapporteront guelques « soles » supplémentaires.

Lors des transhumances ou lorsque la terre cultivable est trop élojgnée de Phabitat, le paysan
constriit une sorte de hutte précaire avec des arbustres, de lehn et des bouts de plastique s'il en
posséde... Cette hutte lui servira de refuge pour dormir et le protéger de la pluie. On en tronve aussi
baties en pierres revétues de channe.

La base de léconomie paysanne repose sur la culture de la terre ef tontes les activités annexes restent
en élroites relations avec celle-ci.

Aussi la construction de bitiments est également lice a la vie agricole tant an point de vue de
Dorganisation méme du chantier que des époques de lannée qui lui sont favorables. Par exemple la
production de brigues dadobe et lenr mise en wuvre se situent apres les récoltes a la saison séche, (de juin
a septembre). Llentretien des toits de chanme ainsi que leur fabrication doit se faire avant la saison des

pluies..
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Des habitats d’adobe
face aux seismes

Les sélsmes sont des phénomeénes parti-
culiérement dévastateurs, par exemple, au
Pérou, le tremblement de terre du 31 mai
1970 causa la mort de plus de 40 000 per-
sonnes. De nombreuses zdnes baties en
adobe ont été gravement touchées. A
Coisho cependant, a 40 Km de l’épicentre
du séisme et sur un sol rocheux, les dégats
furent minimes et beaucoup de construc-
tions en adobe résistérent et sont encore
habitées. Cet exemple montre que dans
certaines conditions les constructions en
briques crues peuvent se comporter conve-
nablement face a un tremblement de terre

Quels sont les facteurs déterminant de la
résistance d’un batiment durant un séis-
me ? Des études permettent d’apporter a
ce probléme quelques éléments de réponse.
Mais d’abord qu’est-ce qu’un séisme ?

La croate terrestre est divisée en gran-
des plaques. Ces plaques se trouvent en
dessous des océans et méme sous des
continents entlers (plaque Pacifique, pla-
que Africaine, plaque Antarctique, ete..)
Des tremblements de terre peuvent se pro-
duire & tous les endroits du monde situés
au-dessus de la frontiére de deux plaques.
Ces plaques sont toujours en mouvement
(quelques centimétres par an) et s’entre-

choquent entre elles. Plusieurs phénome-
nes se produisent. Les plaques glissent
I'une sur l'autre ou se frottent tangentiel-
lement l'une contre l'autre. Pendant de
nombreuses années, elles se tirent en di-
rections opposées sans créer de mouve-
ments a la surface de la terre. Ce frotte-
ment cause des pressions considérables qui
s’amplifient d’année en année, T6t ou tard,
les endroits les plus faibles ne pourrout
supporter ces pressions. A ce moment, les
plaques se mettront brusquement en mou-
vement, produisant un séisme.

En effet, les chocs se transmettent & la
surface du sol, et 'on peut schématiser le
phénoméne produit en deux mouvements
principaux qui peuvent, du reste, se super-
poser :

a) Un mouvement latéral: la terre
bouge (sensation d’étre tiré, puis poussé),
ce qui se traduit pour le batiment par un
déplacement de la fondation alors que le
reste de celui-ci par inertie reste en arrié-
re.

b) Un mouvement ondulatoire : (sen-
sation de « tangage »). Celui-ci peut se tra-
duire par un soulévement du béatiment.
Lors d’un séisme, un mur se comportera
différemment selon sa conception (fig.

201).

FACTEURS FAVORISANT
LA DETERIORATION D’UN BATIMENT
LORS D’UN SEISME réf. 43

1) Si 'emplacement du batiment n’a pas
été bien choisi: mauvaise implantation
(terrain trop escarpé, mal drainé...), sol
trop argileux ou trop sableux (phénoméne
de liquéfaction). Le terrain a batir doit
offrir une résistance a la compression de 2
Kg/em®pour ’adobe non stabilisé et 1
Kg/em® pour ’adobe stabilisé. Dans le cas
de maisons mitoyennes, on laissera un in-
tervalle de 5 cm minimum entre elles.

2) Si le batiment est mal dimensionné :

—sg’il a plus d’un niveau (sa hauteur dé-
passant 3 m) ;

—si ses proportions sont mal équilibrées
(maisons trop longues, trop hautes...) ;

— Les batiments en L sont déconseillés.

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

4) Si les matériaux employés pour 1’édifi-
cation des murs sont mélangés n’importe
comment (effet de « marteau » entre deux
types de matériau). Si les briques d’adobe
ont été mal réalisées (utilisation d’une
mauvaise terre, moulage peu soigné...)

6) Si le dimensionnement des briques est
incorrect. Aprés quelques recherches, il est
apparu que la forme des briques carrées of-
frait une résistance supérieure au séisme.
Leur dimensionnement est important: en
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A - UN MUR SEUL SANS POTEAU NI CHAINAGE

NI RESISTLE PAS

B - IL A UNE RESISTANCE SUPERIEURE DANS LE

SENS LONGITUDINAL

C - DES MURS AVEC RENFORCEMENTS VERTICAUX
RESISTENT MIEUX MAIS TRES INSUFFISAMMENT
effet, des calculs ont permis d’établir
qu’'une brique carré de 38 x 38 x 8 cm a une
résistance a une force sismique 4 fois supé-
rieure & une brique rectangulaire de 19 x
40 x 12 cm.

7) Si les briques sont mal appareillées,
spécialement lorsque celles-ci sont posées
en panneresse.

8) Si les couches de mortier entre les dif-
férentes assises sont insuffisantes (infé-
rieures a4 2 cm) ou excessives et si les joints
verticaux sont mal remplis.

9) Si les ouvertures sont trop grandes ou
trop nombreuses, dans un seul mur, le rap-
port vides/pleins doit étre inférieur & 1/3.
Celles-ci se situeront de préférence dans le
mur de plus grande longueur. Elles ne doi-
vent pas se trouver a moins d’1 m de 'an-
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FIGURE 201 : COMPORTEMENT D'UN MUR LORS D'UN SEISME
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D - UN MUR CHAINE RESISTERA DAVANTAGE

L - DEUX MURS PARALLELLS (NON CONTREVENTES)
NE RESISTERONT PAS A UNE POUSSEE
TRANSVERSALE

F - LES MURS CHAINES ORTOGONAUX FORMENT

UNL: « BOITE » PLUS RESISTANTE

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

10) Si on a omis de chainer le batiment et
si I'on n’a pas prévu de renforcements ho-
rizontaux et verticaux.

11) Si le toit est trop lourd ou mal posé.
Si des poutres du toit reposent sur un lin-
teau. Le poids du toit doit &tre réparti uni-
formément sur les murs chainés.

En zdne sismique, il est nécessaire de
renforcer les murs batis en adobe. Il existe
différentes méthodes (dont celles entre-
vues précédemment). Nous nous attarde-
rons sur les systémes qui visent a renfor-
cer la magonnerie méme du mur avec des
roseaux. A ce sujet, des recherches furent

INIAVI - Pérou
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menées au Pérou. Des essais ont été effec-
tués sur des murs témoins afin de détermi-
ner quelle influence a ce type de renforce-
ment sur un mur soumis aux efforts de
traction, flexion et cisaillement lors d’un
sélsme.

A) Les efforts de traction se tradui-
sent aux angles par un écartement
des murs orthogonaux. Aussi, il
convient d’effectuer un renforcement hori-
zontal. En fait, il s’agit de « chainer» la
maison a4 chaque lit de mortier ou toutes
les deux assises 4 l'aide de roseaux. Une
étude de Vera Gutierrez (1972) fournit les
indications suivantes: par rapport & un
mur en briques hourdées au mortier de
terre (joint de 2,5 cm),

1) Utilisation de mortier de terre et 15 %
de ciment sans renforcement de roseau, ce
qui produit une résistance a la traction
multipliée par 2,5.

2) Utilisation de mortier de terre + ci-
ment + « chalnage » de 2 roseaux (caricillo),
ce qui produit une résistance multipliée
par 5.

3) Utilisation de mortier de terre + ci-
ment + « chainage » de 4 roseaux, ce qui
produit une résistance multipliée par 15.

B) Les efforts de flexion se tradui-
sent par une déformation de murs.
Isabelle Moroni (1971) fit un essai destiné &
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
hourdées au mortier de terre.

1) 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 & une série d’essais, deux projets
officiels furent réalisés expérimentalement
au Pérou. Ce sont respectivement :

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

— et en 1976, la construction d’un habitat
rural cotier modéle, & Lima.

PROJET DE CAYALTI (1975)
(fig. 202), réf. 44

C’est un chantier expérimental, a 'ini-
tiative du « Ministerio de Vivienda y cons-
truccion ». Il comporte une centaine de lo-

Terre stabilisée
Nattage
Roseaux_

Chevron_

FIGURE 202 :
VUE AXONOMETRIQUE
DUN HABITAT. PROJET DE-
CAYALTI (PEROU)

gements sociaux en adobes stabilisées et
renforcées par des roseaux.
Les maisons comportent 4 piéces articu-

Chanage B-A
|

?Qques, d'adobe

{ Séjour | s:16.42 m2
| Cuisine §: 5.65 m?
Douche S: 1,10 n?
Sanitaire S: 1.80 m?
Chambre S:10. m?
Chambre S: 12.87 m?
Chambre §: 1053 m?2
| Patio S : 1513 m?
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lées autour d’'un patio. La surface habita
ble est de 90 m>.

Les murs ainsi que les cloisons sont cn
briques d’adobes carrées de 40 em de cote.
Leur 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 stabilisée, poséc
sur une charpente en bois recouvert d’un
nattage tressé. (cf. « Toitures »).

Ces habitats revenaient a 3000 soles/m®
(75 F/m?) en 1975.

Fabrication des briques a
Cayalti

La terre est extraite mécaniquement, on
la tamise a4 5 mm, on la stabilise ensuite
avec du bitume type RC 250 (Cutback RC2)
qui est stocké dans des puits cimentés &
I'intérieur et recouverts d’une bache (afin
d’assurer sa bonne conservation pendant
plusieurs mois). On mélange 2 % de
ce stabilisant 4 la terre. Le malaxage
se fait mécaniquement ou manuellement (&
la pelle, au rateau et avec les pieds). La ter-
re, une fois préte a l'emploi est moulée
dans des moules carrés, sans fond et a dou-
ble capacité (fig. 203, 204).

11y a deux types de moules :

FIGUREE 203 - MOULLS UTHLISES A1 CA10Y U
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—- Le type A c¢st un moule ordinaire don
nant une brique pleine duns laquelle on
percera un trou 24 h aprés démoulage
pour qu’on puisse « 'enfiler» sur un ro-
seau.

- Le type B comporte des réservations
semi-circulaires sur deux de ses e¢dtés don-
nant une brique d’'une forme particuliére
qui juxtaposée a une autre semblable per-
mettra elle aussi 'inclusion d’un roseau.
L’intérieur des moules est revétu de formi-
ca. Ils sont remplis en commengant par les
angles. La terre est ensuite égalisée a la
régle. Le démoulage se fait en donnant unc
secousse verticale (fig. 205). Trois jours

do Vaiviend.

AMunsteso

FIGURL: 205 - DEMOULAGE,
LN UNE SECOUSSE VERTIC AL

Ministerio de Vivienda

'l) .,-'\ i Z s e .;._1'. .
aprés, les briques sont posées sur chant
pour mieux sécher (fig. 206). On peut les
utiliser au bout d’un mois.

FIGURE 206 : AIRE DLz SECHAGE
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Elévation des murs
(fig. 207)

~Les briques sont soigneusement net-
toyoes.

— Elles sont ensuite hourdees au mortier
de terre (10 vol) + ciment (1 vol.) + bitume
(R %). 1l n'est pas nceessaire de meuiller
les briques lors de la mise en place.

—Loes roscaux qui servent de renforce-
ment ont 2,5 a 3 em de diametre (variétes :
Carrizo ot Cana brava). Les roscaux sont

RN
NONT D NEH B SER PN ROS G0N

FIGURE: 207

trés perméables a l'eau, aussi lors de leur
inclusion dans le mur, 'eau augmente leur
volume et des fissures de retrait s’en sui-
vront dans le mortier qui les entoure. Pour
éviter cela, on les imperméabilise au bitu-
me. On les badigeonne de 2 couches de bi-
tume RC 250 dilué dans de ’essence ou du
kéroséne a raison de 10 4 20 % en volume.
On laisse sécher les roseaux durant 5 jours
avant de les utiliser.

—Pour les renforcements verticaux, les
roseaux les plus droits et les plus secs sont
choisis. On les coupe en deux dans leur
longueur puis on les imperméabilise. Pour
faciliter I’ancrage a la fondation, on moule
a leurs extrémités un petit cube de béton.

FEION DU MUR TS BRIGULS TROUT:F

N

Ministerio de Vivienda
v Construccion - Pérou
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-
>
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I~ DES BRIQULES

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

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

—On évite les raccords entre deux ro-
seaux. Toutefois, s’il s’avére nécessaire de
les prolonger, on fait deux ligatures en fil
de fer a quarante cm d’intervalle.

— Les bouts de roseaux sont ancrés au
chainage.

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

PROJET DE LIMA (1976)

C’est le deuxiéme projet officiel qui,
aprés celul de Cayalti, emploie le systéeme
de renforcement des murs d’adobe avec
des roseaux. Il s’agit de réaliser ici avec
cette méthode un habitat rural coétier mo-
déle.

Le volume expérimental (fig. 209/210)
est un module de base carrée composé
de quatre piéces (une cuisine, un séjour et
deux chambres), le sanitaire se trouve dans
un petit batiment annexe. Le module de
base a une superficie de 50 m? environ, une
extension de plusieurs chambres contigiies
peut étre envisagée, elle se situe alors dans
un batiment séparé. Le plan de I’ensemble
vise & établir des constructions indépen-
dantes les plus compactes possibles afin de
mieux résister aux séismes.

CRATerre

Les briques sont stabilisées au bitume
RC 250 (RC 2). Elles sont formées dans des
moules carrés avec deux encoches semi-
circulaires au milieu des deux cdtés oppo-

FIGURL: 209 : HHLABIT AT RURAL COTILR
MASON LXPERIMENTALL IEN ADOBE: (LIMA, PEROU)
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sés (fig. 211). Contrairement & I'expérien-
ce de Cayalti, on n’utilise ici qu'un type de
brique congue pour pouvoir étre facilement
mis en place de part et d’autre des roseaux
et non enfilée sur ceux-ci. On utilise des
moules spéciaux pour faire les demi-

briques.
FIGURE 211 : MOULE ET BRIQUE
(MAISON EXPERIMENT ALE DE LIMA)

- Les briques ont des dimensions de 28
x 28 x 8 cm.

—Les 1/2 briques ont des dimensions
de 28 x 13 x 8 cm.

Les moules utilisés ont un fond rugueux
comportant des rainures de 2 mm pour fa-
voriser I’entrée d’air nécessaire au démou-
lage. La méthode employée est celle décrite
précédemment, et que 'on a nommée mé-
thode « & coup de sable ».

L’élévation des murs (fig. 212) se fait
de la méme maniére qu’a Cayalti. Le mor-
tier utilisé est composé de ciment (1 vol.)
et de sable (8 vol.). Les joints horizontaux
ont 2 em d’épaisseur et ceux verticaux ne
doivent pas &tre inférieurs a 1,5 cm. Tous
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les murs y compris les refends se croisent
aux angles en formant des contreforts.

La toiture est composée d’éléments mo-
dulaires qui couvrent chacun une piéce.
Ces éléments, en forme de paraboloide-
hyperbolique sont constitués d’une struc-
ture en eucalyptus ronds, sur laquelle sont
cloués des roseaux, eux-mémes recouverts
de 4 cm de terre stabilisée 4 4 % de bitume.

Une étude de cout fut faite par '« Offici-
ne de Investigacién y Normalisacion ».

Un batiment de 91,35 m® revient a
166 670 Soles, soit 4000 F environ (un salai-
re d’un cadre moyen péruvien est de 300 F
environ).

FIGURE
212s
APPAREILLAGE
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La répartition du prix de revient se fait
comme suit ;
Fondations soubassement

Eléments de béton (chainage, etc.) .. ... 5%
murs en adobe renforcés de roseaux .. 33%

Sols (béton, carrelage) ................... 6%
Couverture ...........ooovviuiiininiiii, 11 %
Enduits intérieur et peinture .......... 7.5 %
Huisserie et vitrage ..................... 11 %
Sanitaire ......... ... 6,5 %
Bau et électricité ......................... 9%

On note que les murs d’adobe représen-
tent 27 % du prix de revient du batiment et
que les renforcements de roseaux en re-
présente 6,6 %. Le prix d'un m? de mur de
28 cm d’épaisseur en adobe revient a 373
Soles, soit 9 F et les roseaux reviennent a
11 Soles (0,30 F) le métre linéaire.
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4. BRIQUES
DI TLERRE
"OMPRESSEES

Nous avons vu dans le chapitre adobe qu’il est possible de fa-
¢onner des briques avec une terre ayant une consistance plasti-
que. Maintenant, nous allons travailler avec une terre dite « sé-
che », qui a la méme teneur en eau que le pisé. Elle sera compri-
mée a ’aide d’un fouloir ou au moyen d’une presse pour facon-
ner des briques de terre compressées. Aprés séchage, elles se-
ront utilisées de la méme facon que les briques d’adobe, les bri-
ques cuites ou les agglomérés de ciment.

Par rapport au pisé, ce mode de production présente les mé-
mes avantages que les briques d’adobe a savoir :

-la possibilité d’éehelonner la fabrication sur une longue pé-
riode ; _—
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—la diminution des fissures du mur, le retrait s’effectuant au

séchage sur chaque brique ;

—une souplesse plus grande dans la mise en ceuvre et dans la

conception architeeturale.

Le principal inconvénient restant les manipulations impor-
tantes du matériau et par conséquent une productivité plus fai-

ble.

Les briques compressées présentent en outre sur les briques

d’adobe les avantages suivants :

—possibilité de stockage immédiat ;
—surface de fabrication et de séchage beaucoup plus réduite et

pouvant étre couverte ;
—briques plus réguliéres ;

- possibilité de fabriquer des formes de bloes spéciales : bloces
ereux, 4 emboitement, drains, tuiles, ete.

—possibilité de ne stabiliser que la surface du bloc ;

—résistance 4 la compression plus forte ;

-~ meilleur fini.

En retour, la fabrication des briques est plus longue, et reste
tributaire d’une machine souvent chére.

BLOCS DE TERRE
COMPRESSES
A LA MAIN

Nous montrons (fig. 214) la fabrication
d’un bloc et un exemple d’utilisation dans le
Bas-Dauphiné. Ce procédé a ’avantage d'uti-
liser trés peu de matériel, il offre la pos-
sibilité de mouler et de compacter toutes
les formes que 'on désire. Cependant il est
rarement utilisé car beaucoup plus long que
le pisé.

Apreés la deuxiéme guerre mondiale, ce

type de production a été employé, en France
et en R.D.A (fig. 213), dans quelques chan-
tiers de reconstruction d’habitat social. Les
blocs étaient réalisés dans des moules en
bois remplis de terre puis damés a l'aide
d’un pilon de 6 kg. Deux hommes entrainés
et disposant de dix moules individuels fagon-
naient 200 a 250 bloes de 10 x 20 x 40 cm ou
100 4 150 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 détaillons
dans ce chapitre.

‘\
hS
FIGURI: 213 ;
BRIQUI:S
DE TERRF
DAMEE
A LA MAIN
EN R.D.A.

Fauth



FIGURI: 214

‘BLOCS DAMES
A LA MAIN
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PRESSES

Il existe dans l'industrie céramique un
grand nombre de presses servant au fagon-
nage des briques. Plusieurs sont utilisables
telles quelles pour la terre stabilisée, d'au-
tres ont subie des transformations et cer-
taines ont été congues spécialement pour la

Un premier tableau regroupe toute la
gamme des presses. De la plus simple de-
mandant un investissement faible et pou-
vant étre fabriquée par des artisans locaux,
jusqu’a la machine trés sophistiquée qui ne
peut fonctionner qu’avec toute une infras-
tructure importante pour l’approvisionne-
ment, la production et le stockage.

fabrication de blocs de terre compressés. Ils g g
en existent encore qui ont une potentialité 2
particuliére, mais qui doivent étre adaptées. g‘ E
Nous en présentons vingt-huit dont six & = E
particuliérement intéressantes et disponi- g § 3
bles sur le marché. Ces derniéres sont re- g g g .
prises dans un tableau sélectif. Les autres, 5 5 8 g
hors marché, sont mentionnées & titre £ lw E ! 3 § =
d’exemple : des prototypes expérimentaux 2 & ! 2 2 =
qui n’ont été construits qu’en un seul exem- s : = & 2
plaire et des presses trés peu employées qui 2 5 7 s 1'5 [
ont disparues du marché depuis une quin- § 2 g g g ! % g
zaine d’année. g % | 3 g Elely E
[x] 2 o > > 7] o
TYPE DE PRODUCTION ‘ TYPE DE 28 PRESSES
MECANISME | COMPACTAGE
DE MOULAGE [
Manuel | Faible } Dynamigue B.1.T. Dakar X X
i Machine b hras 1 3 X T X
| 7Pilunnauss A bras type PB8 B X . X
| Rapide n* 5 X ‘ X
' VP'xInn guide systéme D .X ‘ X
I Statique Terstaram ® X X X X
y CINVAVRam B X X . X‘ ) X
;eklﬂlock o h X X . X . X
| Elison Biockmaster S,‘/D,SB 1,882 X X . X ’ X
’ ABI 7 ) X T xx
l PM 4 bras X . X
’ Herculéenne X ‘ » X
| Curer h ‘ X X
| Palaliue X MX« X
Mécanique Haute ‘ Dynamigue Houdra type C X X
3 Damette n* 1 X . X
Pilon quide - XX )
| Statique Mzjo X X X
Majomatic i X X X B
| 875, 8100, 8150, B 200 - Hallumeca B MX . l S ) . . X
Hydraulique -TMoyenne | Statique MMH 2000 X X X
Clu 2000 X X X
Power Tek Block X X 4
Winget B X X .
0P, ii P‘ X . X - ‘ X
| MMH 4000 o X . X ‘ )
: Trés haute L3 Drosthalm X X
Pneumatique J Faible Dynamique Type 810 X X

® Cette presse a &té commercialisée antérieurement sous les noms suivants :

- La Madelon

- La Super Madelon
- Landcrete

— Stabibloc

- SM.
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Caracteristiques
des presses

A.TYPE DE PRESSE

Nous différencions les presses suivant la
source d’énergie :
~Manuelle : dans ce cas le compactage
est assuré par une ou plusieurs personnes
au moyen d’un systéme de levier ou de
pilon.
- Meécanique : le compactage se fait par un
systéme de levier ou de pilonnage qui est
actionné mécaniquement par un moteur a
essence, diesel ou électrique.
—Hydraulique : I’énergie d’'un moteur est
transmise au plateau de compactage par l'in-
termédiaire d’un systéme hydraulique.
—Pneumatique : 1’'énergie du moteur est
transmis 4 un pilon par I'intermédiaire d'un
systéme pneumatique.

Mode de compression :

—Pression statique, le compactage est as-
suré par le rapprochement relativement
lent de deux surfaces entre lesquelles se
trouve la terre, qui est retenue latéralement.
— Pression dynamique, le compactage est
obtenu par un pilonnage de la terre dans un
moule. La pression exercée sur la brique est
difficilement controdlable.

B. DENOMINATION :
Nous indiquons le nom donné par le
constructeur.

C. ORIGINE

Certaines machines sont commercia-
lisées par plusieurs constructeurs. Si le lec-
teur est particuliérement intéressé par
I’achat d’une presse, il peut s’adresser aux
auteurs qui lui donneront des conseils pour
le choix des presses et le choix des différents
constructeurs suivant le projet a réaliser.

D. CARACTERISTIQUES
PHYSIQUES

Nous donnons la dimension de la presse :
largeur, longueur, hauteur, son poids, la
nature du moteur (essence, diesel ou élec-
trique) et sa consommation aproximative.
Attention au moteur électrique surtout pour
les chantiers éloigneés, ils sont plus difficiles
4 dépanner que les moteurs & essence ou
diesel. Les filtres des moteurs doivent étre
nettoyables et ne pas nécessiter des
recharges.

E. CARACTERISTIQUES
COMMERCIALES

Le prix est donné en francs frangais (hors

taxe). Le délai de livraison a été confirmé
par les constructeurs, et a été compté a
partir de la réception de l'accréditif, défi-
nitif, confirmé et irrévocable. Ce délai n’in-
clut pas le délai de transport et de dédoua-
nement.

F.CARACTERISTIQUES
QUALITATIVES

ePression: Une bonne partie de la puis-
sance est perdue dans les transmissions, les
frottements et 1'élasticité du matériau. Les
pressions de compactage de 7 4 10 kg/em?
peuvent étre suffisantes mais sont mini-
mums, des pressions de 20 & 40 kg/em? sont
excellentes. Des pressions supérieures sont
superflues et engendrent un gaspillage d’é-
nergie. Elles entrainent parfois une détério-
ration des qualités mécaniques des blocs
par l'apparition de phénoménes de laminage.
Les presgsions indiquées sont celles obte-
nues en production, ¢’est-a-dire la moyenne
statistique d’un ouvrier au travail pendant
8 heures ce qui est trés différent de ce que
I’on peut obtenir. Exemple ;
-1 personne, une manipulation, avec la
Cinva-Ram. = 20 kg/cm-?
— 1 personne, toute la journée, avec la Cinva-
Ram. =5 a 7 kg/cm?,

e Taux de compression : Le rapport entre
le volume d’une terre foisonnée et celui de la
terre compactée est théoriquement 1,65. Le
taux de compression, représentant le rap-
port entre le volume du moule vide et le
volume de la brique produite, doit étre dans
tous les cas supérieur & 1,65. C’est une
valeur minimum, et toute machine ayant un
rapport inférieur demandera un pré-
compactage manuel de la terre foisonnée.
Un taux possible de 2 est idéal. On peut
noter que presque toutes les presses ma-
nuelles ou mécaniques ont un rapport infé-
rieur ou égal & 1,65 ce qui nécessite un pré-
compactage. De ce point de vue on préfére
les presses avec un couvercle rabatable a
celles & couvercle tournant. Le couvercle
rabatable écrase la terre débordant du
moule, réalisant ainsi un pré-compactage
léger, alors que le couvercle tournant racle
I’excés de terre sans la tasser. Dans ce cas il
est nécessaire de damer légérement la terre
a4 la main dans le moule pour pallier & la
faiblesse du taux de compression. (Sur le
tableau, les chiffres avancés entre paren-
thése, signifient que l'information provient
d’une estimation des auteurs).

eProfondeur maximum du moule:
C’est la distance maximum qui existe entre
le couvercle fermé et le plateau de compres-
sion au repos. Cette dimension diminuée de
la course du plateau donne ’épaisseur maxi-
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male du bloe que l'on peut produire. Pour la
fabrication des tuiles, des carreaux, on peut
introduire une cale (un bloc en bois dur)
dans le moule pour réduire 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
1,8 a plus de 2 on peut alimenter les moules
par 'intermédiaire d’une trémie.

e Course maximum du plateau: Pour
les presses manuelles et mécaniques cette
course ne peut étre réglée. Le fait de ne pas
descendre le levier jusqu’a sa butée, peut
donner l'illusion de régler la course du pla-
teau. En fait 'effort de compression maxi-
male se produisant en fin de course, les
briques produites de cette fagon seront
beaucoup moins résistantes que les autres.
Sur les presses hydrauliques la hauteur de
la course est facile a réglar.

eDimension des bloes : Nous donnons les
dimensions des blocs standards. Il est a
noter que des constructeurs ont prévu la
possibilité d’utiliser plusieurs moules qui
donnent des blocs, des briques et des tuiles
de dimensions variées.

G.PRODUCTION

eNombre de bloes par jour: Le chiffre
que nous donnons correspond au nombre de
blocs produits pendant une journée de 8
heures, cependant il varie énormément sui-
vant l'organisation du chantier.

e Volume compacté par jour : Volume de
terre compactée par jour en ms3.

eNombre d’ouvriers: Ce nombre repré-
sente les ouvriers, qui assument l’alimen-
tation en terre, la compression et l'évacua-
tion des bloes. Il ne s’agit donc pas de toute
la chaine de production depuis 1'extraction
de la terre jusqu’au stockage.

eIl 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. Il peut varier de 300
a 1200 blocs par jour.

— Moyenne : Les 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.

—EKlevée: Les presses mécaniques mobiles
ont des productions élevées car elles sont
faites pour mouler de la terre a I'état plas-
tique. Cet état de consistance permet un
compactage beaucoup plus rapide que le
moulage avec une terre séche.
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—Trés élevée: Des presses hydrauliques
trés sophistiquées, dérivées de la produc-
tion industrielle des briques silico-calcaires,
travaillent a des cadences de production
trés élevées. Ces presses demandent une
infrastructure importante et un personnel
trés qualifié.

Notre Presse

« La Palafitte »
(fig. 215)

Cette presse manuelle a été 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 PALAFTTTE
en 1974 a I'Unité Pédagogique d’Architec-
ture de Grenoble. Dans un premier temps,
une maquette de la CINVA-RAM grandeur
nature a été réalisée afin de mieux com-
prendre le systéme de compression et de
démoulage. A partir de cette maquette nous
avons décidé de relier le couvercle au levier
pour automatiser 'ouverture et la ferme-
ture de la presse.

La réalisation de cette presse nous a
couté 250 F. Toutes les découpes ont été
faites 4 la main avec une scie 4 métaux. Un
des problémes de réalisation a été la défor-
mation des deux grands cotés de la boite et
du plateau du piston pendant les soudures.
En soudant les renforts du moule, les toles
se sont cintrées sous l'effet de la chaleur et
nous avons eu des difficultés pour les redres-
ser. Des toles plus épaisses a ces endroits
(12 mm au lieu de 8 mm) éviteraient tous ces
renforts.

PRESSION

Il est assez difficile de déterminer la pres-
sion exercée par le piston car le rapport du
bras de levier varie continuellement au fur
et & mesure que ’on compresse.

Si on abaisse le levier jusqu’a I’horizon-
tale pour compresser la terre, celui-ci re-
monte légérement d’une dizaine de degré.
Ce phénoméne est di a l’élasticité de la
terre et a celle de la presse qui subit la
pression mais reprend son volume 'instant
d’aprés. On peut donc calculer la pression
finale 4 un angle du levier de 80° & 70° ce qui
donne une pression de 9,6 T 4 4,4 T soit 23 4
10 kg/em®. On peut donc compter sur une
pression moyenne de 16 a 17 kg/cm?, Cette
valeur est obtenue par un calcul théorique
qui ne provient pas d’une « Mesure des for-
ces ».
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FIGURE 215 : 1A PRESSE « PALAFITTE » (CONSTRUITE EN 1975 PAR DES MEMBRES DU « CR Aterre »
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FIGURE 218 : FABRICATION DE BRIQUES A LA PRESSE (VIGNIEU - ISERE)
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FIGURE 217
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FABRICATION D’UN BLOC
(fig. 217)

REMPLISSAGE

Pour la plupart des presses on doit intro-
duire une quantité de terre précise dans le
moule si on veut obtenir des blocs corrects.
Pour cela, on peut utiliser une balance ou
une pelle doseuse dont la capacité corres-
pond & la quantité de terre & utiliser pour
obtenir un bloc dense. C’est aprés avoir fa-
briqué plusieurs blocs a titre d’essais que
I’on connait cette quantité. La terre ne doit
pas compter de graviers (supérieur & 5 mm)
et la teneur en eau de la terre doit étre la
méme que le pisé.

-~ Remarque : on ne peut réduire ni la lon-
gueur, ni la largeur des blocs. Seule I'épais-
seur peut étre diminuée en mettant une cale
sur le plateau du moule.

COMPACTAGE
La qualité du compactage dépend de la
quantité de terre mise dans le moule. Celle-
ci sera correcte lorsque 'ouvrier pésera de
tout son poids sur l'extrémité du levier
pour 'abaisser jusqu’a I’horizontal.

DEMOULAGE - SECHAGE

Le bloc fraichement compacté doit étre
manipulé avee précaution. On le décolle du
plateau en le faisant pivoter et on le trans-
porte ensuite jusqu’a l'aire de séchage. Les
brigues stabilisées au ciment ou & la chaux
doivent effectuer une cure humide d'une &
deux semaines au miminum, pour permet-
tre une bonne hydratation du liant. Il est
donc préférable de les empiler serrées les
unes contre les autres dans un endroit hu-
mide et chaud. Les briques stabilisées au
bitume ou sans stabilisant peuvent étre
séchées plus rapidement comme les briques
d’adobe.

MANIPULATION DE LA PRESSE
(COMMENTAIRE DE LA FIGURE 217)

1) MAINTENIR LE LEVIER EN POSITION « OUVERTURE DE COUVERCLE », LE PISTON
RESTANT EN POSITION BASSE. REMPLIR LE MOULE A L’AIDE DE LA « PELLE DOSEUSE ».
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 COUVERCLE.

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 D’'UN HOMME.

5 RAMENER LE LEVIER A SA PREMIERE POSITION, LE LEVIER SE VEROUILLE AU COU-
VERCLE AUTOMATIQUEMENT AU PASSAGE.

6) ABAISSER LE LEVIER, LES BIELLES PRENNENT APPUI SUR LEURS ROULETTES ET LI

BLOC SE DEMOULE.

7) RAMENER LE LEVIER EN POSITION 1...

FIGURE 222 ;
PRISSE:
TEK-BLOC
- REMPLISSAGE DU MOULE
~ COMPRESSION
~ DEMOULAGE

CRATerrc
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Notre sélection des Presses commercialisées

particuliérement intéressantes

CINVA-RAM

Cette presse manuelle a été mise au point
& Bogota (Colombie) en 1952 par le « Inter
America Housing and planning Center ».
Elle est simple, robuste, économique et peut
étre construite par de petits artisans. Cette
presse est trés connue et trés utilisée. Elle a
donné naissance 4 des modéles basés sur le
méme principe (fig. 219).

LEVIER

FIGURE 219 : LA PRESSE CINV A-RAM

Caisse : c’est un moule métallique rectan-
gulaire formé de quatre tdles de 12 mm
d’épaisseur monté sur quatre pieds. Il cons-
titue I'armature de tout le mécanisme. Il est
boulonné sur un socle qui lui assure sa sta-

bilité (fig. 220).

Couverture : deux couvercles différents
ont été concgus, le premier se dégage du
moule et vient se poser derriére la machine
sur deux supports, le deuxiéme pivote au-
tour d’'un axe situé sur le co6té du moule.
C’est actuellement ce modéle qui est com-
mercialisé (fig. 220).

Levier : le levier se place dans deux enco-
ches sur le couvercle. Il transmet son mou-
vement au piston par deux bielles. En_posi-
tion verticale, deux crochets se vérouillent
sur une traverse ce qui rend solidaire 'en-
semble, levier, bielles.

Le dévérouillage du crochet doit se faire a
la main. L’espacement « a » des deux axes
du levier détermine la course du piston et
intervient dans le taux de compression. Le

CINVA

Marcel Demunynck

point B est un point faible a4 renforcer a
I'achat de la machine. 11 est conseillé de
commander d’office deux jeux de roulettes
de réserve « e » — Si on les fait soi-méme,
prendre de 'acier de qualité a 50 Rockwell.

Certains modéles sont livrés sans man-
che. On trouvera sur place un tube métal-
lique de 2 métres ; d’autres sont livrés avec
un manche démontable en 3 piéces trés pra-
tique et bien congu.

Piston : le piston est un cylindre surmonté
d’un plateau rectangulaire. Il est guidé par
deux corniéres réglables (A). Il est possible
de boulonner sur le plateau une piéce de
bois pour réaliser des formes spéciales
(blocs creux, rainures ete.).

TEK BLOCK

La Tek Block est une presse 4 main qui a
été mise au point au Ghana par le Dépar-
tement de Recherche sur I'Habitat et la
Planification®*. C’est le méme type de ma-
chine que la Cinva-Ram sauf l'ouverture
et la fermeture du couvercle qui est auto-
matique. La manipulation est plus aisée et,
peut accélérer le rythme de la production.

Le moule, le couvercle et le piston de
compression sont en acier de 12 mm ainsi
que tous les éléments actifs. Les rails et le
levier sont en bois. La machine est livrée
avec les rails, le levier, le tamis, les boites de
mesures, le systéme d’essai et un livret

#* Faculté d’Architecture — Université des Sciences et
Technologie — Kumasi — Ghana,

FIGURE 223 : FABRICATION DE BRIQUES AVVEC UNE
PRESSE TEK BLOC (HAUTE-VOLTA)
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d’instruction (fig. 221). Remarque : si elle
est livrée par Kumasi de SAFI on ne regoit
que la presse.

FIGURIE 221 : PREESSE
TEK-BLOC (GHANA)

- s

CRATerre

ELLSON BLOCKMASTER
C’est une presse manuelle, fabriquée en
Inde. Il existe quatre modéles donnant des
briques ou des blocs différents.
Description (fig. 225) :

Ellson

FIGURI: 225 : LA PRESSE:
LLLSON BLOCKMASTER

1. Le levier principal est glissé dans le
logement de la piéce n” 7.

2. Moule et couvercle.

3. Fermeture et ouverture du couvercle com-

prenant une bride rabattable et un arbre
excentré.

Manipulation :
Fermeture : le couvercle rabattu, re-
lever la bride d'une main et en méme
temps le levier de V'arbre exentré de
Pautre main. En tenant la bride en
position, rabaisser 'arbre excentré
a fond pour bloquer le couvercle.

Ouverture : Relever le levier de
I’arbre excentré qui, alors, débloque
la bride qu’il suffit de rabattre vers
I’avant pour pouvoir dégager le cou-
vercle.

4. Traverse du piston : deux traverses cou-
lissent entre les glissiéres n’ 5 pour guider le
piston.

5. Glissiéres.

6. Bielle principale actionnant le piston.

7. Levier a griffe pivotant sur le pivot n’8 au
moment de la compression. Quand le levier
vient en buttée sur le deuxiéme pivot n° 9, la
compression est terminée. On ouvre alors le
couvercle et en abaissant toujours plus bas
le levier, la griffe se dégage du pivot n” 8 et la
brique se démoule.

8. Pivot de compression

9. Pivot de démoulage

10. Beéquilles assurant la stabilité de la
presse

11. Socle.

FIGURE: 225 bis :
LES DIFFERENTES
FORMES DI BRIQUIS
REALISABLES
AVEC LA PRESSE
LLLSON
BLOCKMASTER

Ellson




FIGURIE 227
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« TERSTARAM » — coffre a outils,

Cette presse a main (fig. 228-229) est - précompactage par couvercle rabattable.
parfois plus connue sous le nom « Land- : : . -
crete » et « Stabibloc ». Elle fait en ce mo-
ment 'objet d’'un certain nombre d’amélio-

Platbrood

Fa) F r « 0
I3
3 FIGURE 229 : PRESSE TERSTARAM. L.A CHAINE
o EN SENROULANI AUTOUR DE L'ARBRE,
; r g g =T FAIT REMONTER LE LEVIER QUI AGIT
FIGURE: 228 : PRESSE  TERSTARAM  (OU SUR LE PISTON.
LANDCRETE).  LOUVRIER  CHARGE — DE
REMPLIR LE MOULE EI' DENLEVER LES
BRIQUES AIDE AUSSI A 1.4 COMPRESSION
rations, qui en font la meilleure presse ma-
nuelle disponible sur le marché.
Les avantages principaux sont : C.L.U. 2000
— pression élevée, I’originalité de cette presse hydraulique
—moules interchangeables, (fig. 230) a plateau tournant est qu’elle est
- robustesse, équipée d’'un malaxeur a axe horizontal de

FIGURE 230 : PRESSE
HYDRAULIQUE C1.U 2000

1 - MOTEUR DIFSEL

2= MALAXEUR A PALETTES
3 — TREMIE DE REMPLISSAGE
4 = PLLATEAU TOURNANT

5 - PRESSE HYDRAULIQUE
6 — DEMOULAGE

7~ PIEDS
8 — TRANSMISSION
9~ BARRE DE REMORQUAGE ® ® ® ® ®
7 < 2
. - N

4
N

Consolid

® ¢
153



1401 et est montée sur une remorque 4 pneu
permettant de la déplacer facilement.

Cette presse est fabriquée en Allemagne
et commercialisée par un vendeur suisse
qui fournit également un produit de stabi-
lisation dont nous parlons dans le chapitre
stabilisation (consolid, conservex). Origi-
nale et attrayante, mais d’un prix élevé et
d’une production faible, elle est d’une éco-
nomie douteuse.

M.M.H. 2000

Cette presse hydraulique (fig. 231) a été
fabriquée en 1976 pour une firme anglaise
de produits chimiques. En Mauritanie, un
prototype, la MMH 4000, a été testé par
’ADAUA pendant plus d’'un an dans des
conditions sévéres. C’est grace 4 ce proto-
type qu'une machine fiable, la MMH 2000
a pu étre mise au point.
Prinecipe : la machine est équipée d’un pla-
teau tournant. Les trois opérations : rem-
plissage, compactage et démoulage se font
en un tour.
Remplissage : la terre est déposée 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
compactée.
Démoulage : au tiers de tour suivant la
brique est moulée.
Un tour complet a pris environ 40 secondes
et 3 briques ont été moulées.

FIGURE 231 : PRESSES MMH 2000

) 22
==
—
| S

f

{1

AUTRES

A.B.L.

CETTE PRESSE A UN TRES MAUVAIS
MECANISME DE COMPACTAGE. ELLE A
ETE CONCUE POUR LA FABRICATION DES
BLOCS DE CIMENT ET N’A PAS SUBIT DE
TRANSFORMATION POUR SON EMPLOI
EVENTUEL DANS LA PRODUCTION DE
BLOCS EN BETON DE TERRE STABILISE
(fig. 232). .

Figure 232 : presse a
agglomérés de ciment A.BL

ABI
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PRESSES COMMERCIALISEES

NOTE DU LBTP D’ABIDJAN (14-11-78)

« NOUS ATTIRONS VOTRE ATTENTION
SUR LE FAIT QUE LA GEOMETRIE 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’AMPLIFICATION SUPERIEUR A
150 DE LA PRESSE CINVA-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, »

HALLUMECA

DROSTHOLM L3

CETTE PRESSE EST VENDUE AVEC UN
PROCEDE DE STABILISATION (LATOREX)
ET EST INCORPOREE DANS UNE CHAINE
DE PRODUCTION D'UNE USINE, DEUX
EXEMPLAIRES ONT ETE INSTALLES MAIS
N’'ONT PAS CONNU UN GRAND SUCCES
(fig. 234).

Figure 234 : presse Drostholm L3
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FIGURE 235

°LE MUSEE DES PRESSES

[ PRESSE_RAPIDE N°5 1

([ PRESSE _PM A BRAS |

[ MACHINE A BRAS n°1 |

Le mélange est tassé par pilonnage Presse d simple compression direcle Pilonneuse & bras avec ressorls de rd/aﬁe[
a laide d"un couvercle lourd’ qui évile donnde par un'arbre coude et une hielle Hain d'ceurre 1 ou z ourrers
ainsi fme partie du pilonnage d {3 pilette. ui souléve le piston de compression. Pords de la presse cquipee dun s devr
_gé«moa age ’Dfdzfqndt' 'rglqule mon_ffnf.[ ?_Dezgxéeviem {rdzzlsm tent le ?’7"“/’"”"“"{ anoules el pilon ,en ‘cisse 345 Ka
,\;;mt & fabrication dun parpaing d ;,erf,,reﬁéoéﬁj‘én du ;;[;’a‘f{q#mm 29e Materiel societé Franco - alsacienne.
- Deux ouvriers, un rp«//on 4 la fors.
Hatériel Bomnel. Pression: 1o 4 IS/I}J /mnj

Houle : 2o x 20 x %o

Mateériel Thiebaull

[ MACHINE PNEUMATIQUE TYPE 810 |

[ MACHINE HOURDA TYPE C}

Ny

[ DAMETTE N°1 1

Pilomneuse & moteur. La fragpe est hasée Hachine a agg'amérer 4 mdeur. Ce gemre de machines , ulilise pour b fibrealion
sur le principe du pelit marteau pilon feour Compactage 35suré par un /Ji(on de sak_gs de ol de forderie, doit convenir pour le
roie de Friction el volant dentramement). actionné™par came jun parpaing & (2 compaclige de U3 lorre, s¢ Lon dispost din com-
Lette fraPPe esl séche. fols. . -presseur. la bble fail corps avec un pislen de
Remplissage des moules en deur ou brus fois, Puissance mecessaire : 2¢v. 6 cm de dimélre, aclionne d Lair comprime 4
et Pi(onn‘g es successifs. Poids sous emballage manlime : 1000kg 6-78g. A Uanleriear dy piston, une’ masse
Démoula Zgﬁar montée des moules Hateriel B ¢ mobile peut compléler [ ion e co dernier
Dimension maxima des produils. Foxsoszs alertet ponnel . en frappant le dessous de la fable 4 une
Plissance mécessdire © 2cv. 12 il T cadence zh‘egnan( 800 coups minules,
Poids sous emballage mardime - 1 850Ky = WSiE A8 Bxemples En haut, le contre-plateau es[nfixe dans e
P sens vertical el éclipsable lateralement

Matériel Bonmet. de presses qui nexslent
plus sur le -marche ... mas
qui peuve”n[' donmer
uelc)ueb idees... !

e N =

Puissance absorbée au compressear = 5cv.
Poids : 4oo K

Nateriel Marillier .
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FIGURE 236
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PILONNEUSE A BRAS TYPE PBBJI

Pilonneuse & bras avec Tessorts
de. ’rappe[

Main d oeuvre

1 ow 2 ouvriers

Poids mef Jaokﬂ
Matériel Ponmel

PRESSE EN BOIS ||

Congue

par b 81T de
Dakar ef employée em
A(rqu occciden tale

la Frappe est basde sur b principe
du marfeau Pf/aﬂ quide” enlre  deux
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Moule 30 x 15 x 26

Extrait des Sélections du 575[’2'1":9

n* 23

[ HERCULEENNE R

Presse @ bras en acer soudé qui
glait lLivrée avee des moules
ermellant de fdbr/k/uer es
brigues de 220 xwrx jomm, daulres
formals éfajent disponibles el il
exisfail  dgalement des onoufes p?rmtffdnr
de fabriquév des catreaux |, des luiles,
des demi - Luyaux ... Cest laneetre
de b 5.M , landerefe | Térstaram ...
Villers Perwim

,

[ PILON GUIDE CANADA ||

Lc{:éraféur guide le Pi/on r parcourir
toute la 5ur§ace da ' moule remplit de
terre . le pilon frappe #s5 coups par
minule . _/;l Faut ffv/ron 47n¢7m;3:5
pour réaliser un bloc .

University of Saskatchewan . SasKaloom
SasKalchewan

| PRESSE  cuRER i

Bresse  Curer congue d { Université
de Conslanfine . Algérie .

?mrat7 e . Dimension (Lxlxh)38x48x35 em
Poids wel 100 Kg - Rression en k’}F/m:-(oi 20
Taux de compression : 1,28 . Frgfondeur maxi
du moule: tomm _ Course maxi du ph-
Jfeau :3omm . Dimension des bn’quas
26x12 x9,8 . Produclion par jour : 300

Nombre dovvrier @ 2
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FIGURE 237

LA MAJO 1

Presse mécanique & moteur éffectuant [bpéraf{on
Pressa}qe et démoulage en 2,5 secondes, Lz
roduckion est done &n rapport avec le femps mus
pour le remplissage des moules eb (‘enlevement
des briques tmension: (Exl x H) 66 x 200 x 108 cm
Pords met 220 Ke Holewr a Essence cu électrique
Taux de compresSion © 4,65 . Briques 29,5 X 14 xgscm
Production par _jour . 9,600 - Profondeur max du
moule ;v mm _ Course max. du plaféau samm
Hateriel  Villers Perwin

[ WINGET 1

Presse hydraulique d plateau Eour nant avec remphssige
compression eb demoulage S]ﬂchram}:'a . Fhids mel” ’G“;B
Moteur 3 essemce _ %re_t._s/on en KHg F/em': 75
Dimenson des bn’ques 30 X IS X jocm . Mombhre de
Drigues par jour : 1120

Matersel : Wingel works . Rochestir . me 2 4ha . G R

POWER TEK BLOCK )

Presse h/dfdu[lque 4 plateau bournant avec remplissaja
Compression e de’mcy(aﬁa _s/vnahrom‘.se'.
Dimension  ((x{xh)T56x 113 x 56 .
FPression en g Frem o 24 . Dimension des brigues - 30 x 22 X Sem
Production . Zcoo Joor . Protolype de fa Ij

UsT KuMAS,

aculte d Archilicke

( LA_MAJOMATIC ]

Presse méeanique 4 plaleau lournaml avec remplissage
compression et ejzch'cm ﬁ]‘nchra‘nué'b . Dimension :
(0<l xR) 66 x Zoo = I20 em Poicds melt - isco Kq
Motewr: E£ssence 3cv +l/h o Diesel - Sscv 1 l/k
Taux de compression 46 . Brigues: 30x23,cx 8¢m
Produclion par _jour - 4ooo . Frofondewr maxi cu moule:

j28mm - Course maxi da plafeau - 48 mm . Mombre
dlouvriers 3 Materiel Villers Rrwin

Similaive 3 {a presse Hpromeea

(I

Presse hydrauligue a plofeau tournanl avec remplisige
Compression eb de‘maa(’;’qe synchronises Rids et 1800Kg
Moteur i Essence . Pression en Kq F/em! : 5
Dimension des brigues : 30x (85 10cm . ombre
ce brigues par _jour 1120 3

Hateriel Guilhon B.lrl’hz(em/v 7] /‘?"z/zl%}nfﬁv'{f.&{.ﬂ»’:;mn
Le améme fype que la presse Wingel

Un sewl! evemplaire construit.

{ MMH 4000 |

TResse h;dr.m/:que & plaou fournant” avec remplissage
Compression et demoulage symchronisés | Dimension -
(8xLxh) icox230x is0em . Poids mel - 1.200Kg
HMoteur diesel Bernard zoc¢v

Taux de compression 2,8 . Frofondeur mad du moule
225 mm . Course masi du plaléaw 120 mm .
Dimension des brigues Z9,sx 14 xGo e ;’%—aduzlion-ééoaj;w
Hateriel  Vilhes Torwin - 1 Seul profolype conslruct.
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Un projet de briquetterie a
Rosso (Mauritanie)

N

En illustration a cette technique, nous avons demandé a I'ADAUA, institution africaine
d’assistance en matiére d’habitat, de présenter le projet entrepris @ Rosso en milien bidonville, sur le
vaste programme d’habitat populaire et d’animation nrbaine avec la population de Satara (fig. 238-
39-40).

FIGURE 238 : CIHLANTIER DE ROSSO (MAURITANIE)

ADAUA

Objectifs développés :

— Utdlisation de matériausx locanx aniéliords, économiquement accessibles aux plus démunis, et
supprimant la dépendance i l'égard des matérians importés et inadéquats.

— Formation de la main d'envre sur ces nonvelles technignes.

— Création d'emplois lors de la construction des programmes d’habitat populaire, avec mise sur pied de
coopératives de magons et dartisans.

— Création d'unités de production (briguetteries), avec formation de la main-d’envre.

— Diffusion aux populations concernées, notamment antour d'une caisse populaire, des techniques
d’amélioration de habitat par 'autoconstruction assistée.

Les études, recherches et réalisations technignes nonvelles entreprises par le collectif d'ateliers mis en
place, spécialement par latelier matériaux, ont abonti a :

— La création d'une briqueterie a froid, ntilisant les matérianx terreusc du pays avec stabilisants.
Inutile de dire que ces matériaux de qualité supérienre répondent aux conditions économiques, sociales
et climatiques des lienx et que lenr prixc de revient est nettement inférienr a celui des produits inadaptés
d'imiportation.

— Lutilisation des techniques nonvelles reprises des vieilles techniques de construction de ['babitat
sondano-sahélien : vosites et conpoles.
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L’atelier des matériaux locaux

I/ est composé de denxe ingénienrs africains et d’un technicien en formation. Le probléme qui s'est posé
demblée a é1¢ la recherche de terres ef la composition de mélange argile/sable et ean de la premiere
brique répondant & certaines normes. Une pondeuse de brigques mannelle, CINV ARAM, permet la
Jabrication de brigues compactées. Une S.M. également mannelle, a permis la fabrication de brigues
pleines stabilisées de qualité, et de briques crenses pour les essais au sol des premiéres voites, ares et
conpoles.

Une presse hydranlique prototype MMH 4000 permet la fabrication de 4000 blocs/jour, stabi-
lisés avec une forte compression. Cette presse a permis de développer des presses robustes et fiables, les
MMH 2000.

L laboratoire est installé et un manipulatenr est en formation pour l'analyse des terres, les essais de

compression et la surveillance des meélanges provenant des diverses carriéres.
EN RESUME : Lguipe posséde un savoir-faire au nivean de la construction, notamment vosites,
conpoles et arcs. La stabilisation et les machines & brigues donnent d'excellents résultats. Les brigues
actuelles cofitent environ moitié prix et sont d’une qualité et d'nn fini supérienr aux briques de ciment
actuellement employées en Manritanie. L'ean w'a plus ancune action destructrice sur ce matérian. Les
essais d'isolation donnent lassurance d'un confort thermigue compatible au climat de la zone.

Sont actuellement a Pétude :
1) Stabilisation des produits naturels et locaux,
2) Enduits et peintures,
3) Brigues stabilisées et perforées (essais de résistance des coupoles et des voites).

< FIGURL 240 :
CHANTIER DE ROSSO

ADAUA

PUBLICATIONS ADAUA

— Habitat populaire en République Islamique de
Mauritanie, 1975, Epuise.
— Programme d’habitat populaire 4 Rosso (RIM),
FIGURT 239 : CILANTIER DF ROSSO chantier d’essais. Objectifs, dévonlement du chantier, mate-
. . VY rianx, fabrication de briques et formation, mise en wuvre, forna-
N tion sur le chantier. Rossa, le 28 wctobre 1977, rangais-
y ! anglars.

— Dossier presses. Ev conrs de réimpression.

— Dossier malaxeurs. En conrs de réimpression.

— Projet d’habitat populaire en Mauritanie, /ur-
banisation de la 2one Satara, @ Rosso. Frangais-anglais. Rasso,
avril 1978. Iilustrations, photos, plans.

o Introduction : abjectifs et démarches de I'AD.AUA

o Chapitre 1: analyse de la ville de Rosso

o Chapitre 2: propasition pour 'urbanisation de la zone
Satara,

Ces onvrages sont disponibles an Secrétariat de I'ADAUA,
ronte de Verney, 1202, Genéve.




CONSTRUIRE EN PISE,
EN ADOBE OU EN BRIQUES
COMPRESSEES

Le choix d’un type de mise en
ccuvre dépend d’une quantité de
données d’ordre technologiques,
économiques, climatiques, ou
culturelles. Etablir des eritéres
de choix demande une bonne
connaissance de tous ces facteurs
et de leurs interactions. Nous n’es-
sayons pas ici de donner un sché-
ma fini du processus de décision,
mais d’apporter des éléments qui
permettent de mieux situer le pro-
bléme. Nous ne traiterons ici que
des trois techniques, le pisé,
I’adobe et les briques compressées
en ne faisant intervenir que des
eritéres technologiques : temps de
mise en ceuvre, performance du
matériau obtenu, et difficulté de
réalisation.

La terre: si la terre disponible
autour de la maison est correcte,
le probléme est facile 4 résoudre.
Rappelons toutefois, qu’une terre

comportant des graviers et des
cailloux devra étre tamisée pour
fabriquer des adobes ou des bri-
ques compressées, alors qu’elle
peut étre utilisée telle quelle pour
le pisé. Si, pour diverses raisons,
la terre du site n’est pas disponi-
ble, il faut envisager son trans-
port. Ce probléme se pose d’une
maniére différente selon le
contexte économique régional. En
France, le transport quoique coi-
teux est envisageable. En effet,
tous les matériaux de construe-
tion classiques sont transportés,
en général sur des distances d’au
moins 10 4 30 km ; que ce soient les
graviers et les sables pour le bé-
ton, ou ’argile a brique. Dans cer-
tains cas, il peut étre méme inteé-
ressant de profiter d’une terre
déja extraite, qu’il suffit de faire
venir : chantiers routiers, terras-
sements, ete.

Le choix d’une technique de

VIGURIE 224 : REALISATION EN BRIQUES DIE TERRE COMPRESSEES
A CISSIN, OUAGADOUGOU (HAUTE-VOLTA)
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construction se pose maintenant
selon les performances meécani-
ques recherchées. Le tableau sui-

vant présente les résultats d’une
expérimentation sur différents
murs de terre (réf, 26).

ADOBE

maconné au mortier 1
PISE

masse volumigue 2 kg/dm?

ADOBE

stahilisée 4 5,6%
d’émulsion de hitume
mortier (1)

PISE stahilisé

BRIQUES COMPRESSEES

mortier (1)

TYPE DE MUR | COMPRES
(kg/cm

Terre non stabilisée

Terre stabhilisée

au ciment 45,73

stahilisées au ciment 57,05

§ION FLEXION (a) i POINCONNEMENT (b)
) {(kg/cm* de (kq)
section de mur)
0,03 | 450
’ = —
0,028 ' 450
0,04 ! 450
" 0,05 ' 450
0,05 450
|
|

(1) Morticr : mortier maigre batard, dosé a 200 kg de ciment et 125 kg de chaux hydraulique par

m©? de sable.

(a) Flexion : le mur est appuyé sur deux poutres horizontales, en haut et en bas du mur. La charge
est horizontale, et répartie sur deux tubes métalliques horizontaux espacés de 1,20 m.
Dans les murs de briques, la rupture se produit au niveau des joints.
(b) Poingonnement : La charge est appliquée horizontalement sur 'extrémité d’un cylindre de 2,5 em de
de diamétre, placé au centre d’une brique.

Murs:—en brique h: 2,45 m;1:1,2 m; épaisseur: 0,3 m
~en pisé::2,45m;1:2,4; épaisseur:0,35 m
Adobes (stabilisés ou non) : - Dimensions : 39 x30 x12 em
—résistance en compression (sur une brique entiére) : 35 4 44 Kg/em?
Briques compressées : —dimensions : 30 x 26 x 21 em
—résistance en compression (sur une brigue entiére): 110 Kg/em?

Les chiffres donnés sur ce ta-
bleau sont surtout intéressants a
comparer entre eux; leur valeur
absolue n’est a considérer qu’a ti-
tre indicatif. -

Une premiére constatation s’im-
pose : les résistances des murs non
stabilisés en pisé et en adobe sont
équivalentes. Seul, ’apport de ci-
ment augmente la résistance en
compression et en flexion, le
bitume a méme tendance a affai-
blir les murs. La question a résou-
dre est done la suivante : faut-il
renforcer le matériau par un pro-
duit stabilisant (eciment, chaux,
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ete.) ? D’aprés les recommanda-
tions officielles, la résistance de
tous ces murs est suffisante pour
une construetion d’un seul ni-
veau, en murs de 40 em d’épais-
seur. D’autre part, des essais ont
été faits sur ces mémes murs pour
mesurer l’'imperméabilité, c’est-
a-dire leur résistance a la pluie.

Pisé stabilisé au eiment } bon
Adobe stabilisé au bitume
Briques compressées
stabilisées

Adobe

Pisé

médiocre



NOTE : Dans cette expérimentation, le mor-
tier parait beaucoup trop maigre pour la résis-
tance des briques.

I1 semble done gque seule la stabilisation
apporte une réponse satisfaisante aux dégra-
dations de la pluie. Mais il ne faut quand méme
pas oublier toutes les maisons en terre seule de
Bretagne ou du Dauphiné, parfois vieilles de
plusieurs siécles.

Reste la question des temps de
mise en ceuvre, qui différent beau-
coup selon la technigue utilisée.
Le tableau suivant compare les
surfaces de mur réalisables en une
journée par une personne (extrae-
tion de la terre non eomprise) :

1
| ., ‘ .
1 Pisé Adohe i Briques
| \ .
| (d) (e) i compressées (f)
|
i T |
Surface de mur en m (c) l |
réalisable par une personne
en une journée 3 2,1 ‘ 1.5
- en terre non stabilisée ' i
— en terre stabilisée | 25 2,0 1,2
Matériel minimum . —banche — tamis — tamis
souhaitable — dame & —moule — presse a
| main — malaxeur briques
i éventuel
e = ,
Nombre minimum '
de personnes sur le 2a3 1 2
chantier
Difficulte Juneois .
Savoir-faire difficile moyen assez facile
(¢) murs: de 40 em d’épaisseur moulage
(d) pisé: pose de la banche élévation du mur
remplissage et damage (f) briques compressées :
démoulage tamisage
(e) adobe : tamisage fabrication des briques
malaxage élévation du mur.

Les chiffres mentionnés ont été
établis 4 partir de rendements de
spécialistes, et peuvent varier de
1 4 5 entre ceux d’une main d’ceu-
vre d’« amateurs » ou de profes-
sionnels de la construction. Le
pisé apparait ainsi comme le pro-
cédé le plus rapide, mais il faut lui
mettre en balance le dernier point
du tableau: diffieulté et savoir-
faire.

Le pisé, en effet, demande une
bonne maitrise de la construec-
tion : plans précis, bonne coordi-
nation de ’équipe, préeision dans
’'installation des banches, ete.
Les constructions en mag¢onnerie,
par contre, permettent un contréle

permanent au niveau de la fabri-
cation des briques ou de 1’éléva-
tion des murs, la possibilité a tout
moment de « rectifier les erreurs »,
et en fin de compte wune pl

grande liberté dans la conceptio‘:s.

Il y a bien siir quantité d’autres
facteurs a faire intervenir: pos-
sibilité de répartir le travail tout
au long de ’année, temps de sé-
chage, nombre de personne dispo-
nibles, complexité du batiment a
construire, ete.

Quelle que soit la technologie
retenue, I'important est de deéfi-
nir des solutions simples, et de réa-
liser une construction durable et

de qualite.
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5. ANALYSE
DLES SOLS

La premiére préoccupation d’un constructeur est de détermi-
ner si un sol donné convient & tel ou tel mode de construction.

Le propos de ce chapitre est done d’indiquer les moyens dont
chacun peut disposer pour reconnaitre un sol. Ils consistent soit
en analyses de sol qui, aprés prélévements, s’effectuent en labo-
ratoire, soit en essais d’identification faciles & réaliser et qui
donnent une idée suffisante de la qualité du sol que 1’on se pro-
pose d’utiliser.

Nous traiterons tout d’abord de la constitution du sol, puis
nous donnerons les méthodes d’analyse habituellement utilisées
par les laboratoires et terminerons par les essais réalisables sur
le terrain.
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I. Constitution du sol

La partie superficielle de la croute ter-
restre provient le plus souvent de l'altéra-
tion mécanique et chimique des roches
sous l'action des phénoménes climatiques
et des organismes vivants. D’épaisseur
trés variable, elle présente toujor'rs & peu
preés le méme profil.

La terre végétale ou sol des agronomes,
riche en matiére organique, surmonte la
roche mére, plus ou moins altérée (fig.
241). Lorsqu’ils sont meubles et contien-

FIGURE 241

CRATerre

Présence de matiére
organique .
Horizon
a

Horizon
intermediaire

Horizon

Roche mére
peu ou pas altérée
Horizon
C

nent peu de matiére organique, les niveaux
superficiels sont utilisables pour la cons-
truction en terre. Ils sont désignés, en géo-
technique, sous le nom de sols et I'étude
de leurs propriétés reléve de la mécanique
des sols.

Les sols sont constitués par des mélan-
ges en proportions variables de quatre sor-
tes d’éléments : les graviers, les sables, les
limons, et les argiles. Le comportement de
chacun de ces constituants lui est spécifi-
que et, par exemple, lorsqu’ils sont soumis
4 des variations d’humidité certains chan-
gent de volume, d’autres non.

Les premiers sont instables et les autres
stables. Cette notion de stabilité, c’est-a-
dire d’aptitude a supporter les alternances
d’humidité et de sécheresse sans variations
des propriétés, est fondamentale pour un
matériau de construction.

a) Les graviers sont constitués 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 propriétés mécaniques
ne subissent aucune modification sensible
en présence d’eau.

b) Les sables sont constitués de grains
minéraux dont la grosseur est approxima-
tivement comprise entre 0,080 et 5 mm.
Constituants stables du sol, ils ne possé-
dent pas, lorsqu’ils sont secs, de cohésion,
malis présentent, par contre, une forte fric-
tion interne, c’est-4-dire une grande résis-
tance mécanique de frottement aux dépla-
cements relatifs des particules qui les com-
posent.

Légérement humides, par contre, ils pos-
sédent une cohésion apparente, due a la
tension superficielle de l'eau occupant
les vides situés entre les grains.

¢) Les limons constitués de grains
dont la grosseur est comprise entre 0,002
et 0,080 mm environ, ne possédent pas,
lorsqu'’ils sont secs, de cohésion.

Ayant une résistance au frottement gé-
néralement plus faible que celle des sables,
ils montrent, humides, une bonne cohésion
et peuvent, lorsque leur humidité varie, su-
bir de sensibles variations de volume, gon-
flement et retrait.

Graviers, sables et, 4 un degré moindre,
limons sont donc caractérisés par leur sta-
bilité en présence d’eau. Secs, ils ne possé-
dent aucune cohésion et ne peuvent donc
pas étre utilisés seuls comme matériaux
dans la confection des éléments constitu-
tifs d’un batiment.

d) Les argiles, qui constituent la frac-
tion la plus fine des sols (moins de % 4) ne
possédent pas du tout les mémes caracté-
ristiques que les autres granulats. La plu-
part des grains qui les constituent sont de
petits minéraux microscopiques, les miné-
raux des argiles parmi lesquels nous re-
tiendrons les Kaolinites, les Illites et les
Montmorillonites. Les particules d’argiles
sont entourées par un film d’eau absorbée
et la petitesse des grains fait que leur poids
est faible devant les forces dues aux ten-
sions superficielles développées au niveau
du film d’eau absorbée. Les forces de volu-
me sont faibles devant les forces de surfa-
ce.

Le film d’eau absorbée trés fortement
adhérant aux feuillets, forme des ponts en-
tre les micro-particules du sol, ce qui don-
ne a largile sa cohésion et l’essentiel de sa

165



résistance mécanique. Il ne peut étre élimi-
né que par une dessication poussée. L'argi-
le donne au sol sa cohésion : elle agit com-
me une sorte de liant entre les éléments
plus grossiers qui constituent le squelette.
Cependant, a l'inverse des sables et des
graviers, les argiles sont instables, sensi-

bles aux variations d’humidité. Elles possé-
dent une grande affinité pour l’eau, et lors-
que leur teneur en eau augmente, les films
d’eau absorbée s’épaississent et le volume
total apparent de l'argile augmente... In-
versement, lors du retrait, au séchage, des
fissures peuvent apparaitre dans la masse

ORDRE DES GRANDEURS DES GRAINS D'ARGILES

KAGLINITES

l MONTMORILLONITES

1pp=10%m ILLITES
S e —— _
Longueur M l
et largeur 01a2 001405 1| 0,05
Epaisseur M 0,005a2 06,0054 0,85 8,001 40,02 |
Surface spécifique 5410 m%/g 80 m?/q 80 3 800 m%/g
COMPORTEMENT TRES VARIABLE
suivant la composition et
LIE AUX la structure des feuillets
VARIATIONS Les argiles naturelles sont des mélanges comportant souvent
des minéraux mixtes (interstratifiés)
D"HUMIDITE ; | =
PLUTOT |
STABLE TRES SOUVENT INSTABLES (GONFLANTES)

de l'argile et affaiblir sa résistance. Lors
d’une nouvelle période d’humidité, ces fen-
tes livreront passage & 1’eau jusqu’au coeur
du matériau. Le « Gonflement-Retrait »,
variations de volume des sols argileux avec
la teneur en eau, voila ’ennemi !!

Ce que nous avons dit jusqu’iei concerne
des teneurs en eau inférieures a la « limite
de liquidité » et pour lesquelles les argiles
sont cohérentes. Pour des teneurs en eau
élevées, les argiles acquiérent une consis-
tance « liquide » et perdent toute cohésion.

FIGURE 241 bis : TRIANGLE DES TEXTURES DE 1INR A
(INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE AGRONOMIQUES)

Argiles

ARGILE LOURDE

ARGILE OU TERRE ARGILEUSE
TERRE ARGILO-SABLEUSE LLOURDE
TERRE ARGILO-LIMONEUSE
ARGILE LIMONEUSE

TERRE ARGILO-SABLEUSE

TERRE LIMONO-ARGILEUSE
LIMON ARGILEUX

sA TERRE SABLO-ARGILEUSE
hY4 TERRE SABLO-LIMONEUSE
/ TERRE LIMONEUSE

L LIMON

A TITERRE SABLEUSE

A SABLE

SL SABLE LIMONEUX

LS LIMON SABLEUX

LL LLIMON PUR

Limons



CRATerre

II. Reconnaissance des sols

1. Prélevements
d’échantillons

On pourra les exécuter 4 la pelle, daus des
puits ou tranchées. Les bonnes terres appar-
tiennent au niveau superficiel meuble pau-
vre en matiére organique. On enlévera donc
la terre végétale que la présence de matiére
organique rend impropre. On préléve en
quantité suffisante des échantillons de cha-
cun des sols rencontrés (fig. 241).

Chaque échantillon sera mis dans un sac
étanche, chaque sac sera bien sir étiqueté,
en indiquant le lieu et la profondeur du
prélévement.

FIGURE 242 : LES RETUS DOIVENT ETRE TRES PROPRES AV ANT D'ETRE ETUVES ET PESES

La nature des sols pouvant varier nota-
blement d’un point 8 un autre sur une petite
surface, il convient de faire des préléve-
ments représentatifs et suffisamment rap-
prochés, ce qui n’est pas toujours facile.
Cette opération terminée, on peut alors en-
treprendre les analyses.

2. Essais de laboratoire
A-LA GRANULOMETRIE

L’analyse granulométrique permet de dé-
terminer la quantité respective des diffé-
rents éléments constituant le sol (graviers,
sables, limons, argiles) (fig. 242). '
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Les résultats de I'analyse se présentent,
graphiquement sous la forme d’une « cour-
be granulométrique » tracée sur un dia-
gramme spécial (diagramme granulomé-
trique), comportant en abscisse, la grosseur

4 la grosseur portée en abscisse. Ainsi, sur
la courbe du diagramme de la figure 243
on lit que :

98 % des grains traversent le tamis de 5 mm

des grains et, en ordonnée, le pourcentage 8300 vt e .2 mm

des tamisats cumulés. 2% ..... e e 1 mm

Ce pourcentage exprime la proportion en 62 % . e e 0,5 mm

poids par rapport au poids de 1’échantillon 529 .. e . .0,2 mm

sec, de grains dont la grosseur est inférieure 5% ...... R, R . . .0,1 mm
FIGURE 243

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

COURBE GRANULOMETRIQUE

CLASSIFICATION Exemple: Courbe optimale pour le béton de terre stabilisé
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Les grosseurs de grains sont mesurées
par deux techniques différentes :

a—le tamisage : utilisé pour les grains plus
gros que 0,1 mm il consiste, aprés avoir
superposé les tamis par ordre décroissant
d’ouverture (le plus fin en-dessous), 4 filtrer
le sol. Il se pratique le cas échéant, sous un
courant d’eau, ce qui aide les fines parti-
cules a4 traverser les mailles. L’opération
terminée, on recueille les « refus » des dif-
férents tamis et on les pése aprés dessica-
tion (fig. 244).

b ~Pour les grosses particules, au lieu de
tamis & mailles carrées, on peut utiliser des
passoires & « maille » circulaire.
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B-LA SEDIMENTOMETRIE :

En fin de tamisage on recueille les par-
ticules qui ont traversé le tamis d’ouverture
0,1 mm. Comme il serait trés long, fasti-
dieux, voire impossible d’essayer de les faire
passer a travers des tamis plus fins, on
mesure leur grosseur par sédimentomeétrie.

Cette méthode utilise la différence de vi-
tesse de chute des particules d’un sol préa-
lablement mis en suspension dans ’eau. Les
particules les plus grosses se déposent les
premiéres et les plus fines les derniéres. On
mesure la variation de densité de la sus-
pension dans le temps 4 une hauteur donnée
(la densité diminue lorsque le liquide s’éclair-
cit). Connaissant la vitesse de chute des
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FIGURE 245 : DECOMPOSITION D'UNE TER
RE LATERIQUE APRES GRANULOMETRIE

particules suivant leur taille, il est alors
possible de calculer les proportions des
grains de différentes grosseurs (fig. 247-
248).

Une variante simplifiée de ce procédé est
la méthode du siphonage.

On utilise dans ce cas toute la terre pas-
sée au travers du tamis de 2 mm ou 5 mm, &
laquelle on ajoute de 'eau. Pour assurer la
dissociation des grains on incorpore un pro-
duit défloculant. Par exemple : 20 ml de
silicate de sodium & 3° Baumé, ou 50 ml
d’une solution de gomme arabique a 45 g de
gomme en poudre pour un litre d’eau. On
verse ce mélange dans un récipient muni
d’un agitateur magnétique que ’on fait fonc-
tionner pendant une minute. On verse
ensuite le mélange dans une éprouvette
graduée jusqu’a une hauteur de 20 cm exac-
tement (cette hauteur a été choisie en
fonction des vitesses usuelles de chute des
particules) et I’'on secoue bien le tout, a plu-
sieurs reprises. On laisse ensuite le mélange
se décanter pendant 20 minutes. Ensuite,
on introduit avec précaution dans ’éprou-
vette un disque métallique jusqu’a le met-
tre en contact avec le matériau déposé.

FIGURE 247 : SEDIMENTOMETRIE,
MESURE EN 1. ABORATOIRE

CRATerre
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Cette opération a pour but de séparer Ie
matériau déposé de celui en suspension. On
siphone alors le matériau demeuré en sus-
pension avec un tuyau flexible. On désséche
ce prélévement et on le pése ; 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-
rée au fond de 'éprouvette :

~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 0,6 mm peut étre considérée comme
étant 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 déposée est le limon ;
—la fraction qui passe dans le tamis de 0,074
ou 0,080 mm et qui a été siphonée est de
I'argile.

C-GRANULARITE OPTIMALE

L’évocation du « réle mécanique des com-
posants » du sol, au début de ce chapitre, a
permis de se faire une idée de la fagon dont
les graviers, sables, limons et argiles inter-
viennent dans une structure de terre. Les

FIGURE 248 : MATERIEL POUR SEDIMENTOME-
TRIE (1 DENSIMETRE GRADUE DE 995 A 1030 DE
FORME TORPILLE, 2 EPROUVETTES DE 1 L, 1
THERMOMETRE, 1 AGITATEUR, DU DEFI.OCU-

LANT, 1 FICHE, 1 CHRONOMETRE).
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éléments tels que les graviers et les sables
sont les éléments résistants du matériau,
cependant que les argiles assurent la cohé-
sion de 'ensemble, et que les limons ont une
fonction intermédiaire, moins nette.

Le regroupement des spécifications gra-
nulométriques publiées sur le béton de
terre stabilisé permet de définir cette gra-
nularité optimale. Nous la présentons gra-
phiquement sous la forme d’une « courbe

En définissant une courbe optimale nous 1déale » encadrée de ses deux courbes
allons essayer de tirer parti au mieux des limites (inférieure et supérieure) (fig.
qualités des éléments du sol. 249).

FIGURE 249
ANALYSE GRANULOMETRIQUE
Courbe idéal pour le béton de terre stabilisé
CLASSIFICATION avec son fuseau limite
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Pour répondre aux exigences d’une gra-
nularité optimale, un sol destiné a la confec-
tion d’un B.T.S. devra répondre aux condi-
tions sulvantes:
1.8a courbe granulométrique doit étre
contenue dans le fuseau limite.

2. Blle doit se rapprocher le plus possible de
la courbe idéale.

3. Elle devra étre approximativement pa-
ralléle aux courbes limites et 4 la courbe
idéale, surtout dans la région des limons.
Nous donnons également des fuseaux limi-
tes pour le pisé et les briques compressées
(fig. 250). Si ces fuseaux limites garantis-
sent une certaine sécurité cela ne veut pas
dire qu’en dehors de ce fuseau il ne soit pas
possible de construire en terre. Il y aura des
problémes importants a résoudre.

D -LES LIMITES D’ ATTERBERG

L’étude granulométrique du sol se borne
donc 4 l’analyse de la grosseur des éléments
constitutifs qui conditionne fortement ses

propriétés physico-mécaniques, mais n’en
n’est pas le seul parameétre. C’est ainsi que,
indépendamment de leur granularité, les ar-
giles peuvent présenter des propriétés phy-
siques et mécaniques trés variables selon
la nature minéralogique ou chimique des
particules.

Il sera donc nécessaire de compléter ’ana-
lyse granulométrique des argiles par des
essals complémentaires.

E-ETATS DE CONSISTANCE

Atterberg a défini une série d’essais nor-
malisés qui permettent d’analyser les varia-
tions de consistance des sols fins triturés
avec leur teneur en eau.

Comme pour la granularité, des études
statistiques ont été faites en vue de définir
les limites d’Atterberg «idéales» pour le
béton de terre. La connaissance de ces limi-
tes d’Atterberg permet ainsi de prévoir rapi-
dement les possibilités constructives d’un
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FIGURE 250

ANALYSE GRANULOMETRIQUE
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Rappel des états de consistance
Selon sa teneur en eau, un sol peut étre
« liquide », « plastique» ou «solide». Les
limites d’Atterberg définissent convention-
nellement les frontiéres entre ces différents
états :

Etat de dispersion

Etat liquide

Limite de liquidité W1
Etat plastique

T | Limite de plasticité Wp
Etat solide avec retrait

' i Limite de retrait Wr
Etat solide sans retrait

L

La détermination des limites d’Atterberg
ge pratique sur la partie fine du sol appelée
« MORTIER » qui regroupe la fraction qui
passe a travers le tamis de 0,4 mm.

Ce sont en effet les seuls éléments sur
lesquels I'eau agit en modifiant la consistance.

FIGURE 253 : APPAREIL DE CASAGRANDE
POUR LES LIMITES D'’ATTERBERG
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1. La limite de liquidité WI1.

Elle marque le passage de 1'état plastique
a I’état liquide.

Elle se mesure & ’aide d’un appareil (appa-
reil de Casagrande) qui est constitué par
une petite coupelle dans laquelle on met la
terre et d’'une came mue par une manivelle
qui souléve la coupelle et la laisse brusque-
ment retomber sur un socle rigide (fig.
252-253).

Avec une spatule on étale de la terre dans
la coupelle, puis avec un outil spécial on
creuse au milieu de la coupelle un sillon
dans la pate. On soumet alors la coupelle &
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FIGURE 252
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Analyses granulométriques de
quelques constructions en pisé
de la région du Bas-Dauphiné

Nous avons prélevé une dizaine d’eéchantillons sur des murs de maisons on d'anciennes
granges en pisé de la région de Chambaran, de la Bi¢vre, des Terres Froides et de la vallée
de llsére.

Certaines de ces habitations ont été construites il y a environ 50 ans, d'antres il y a plu-
Steurs siecles.

Nons avons procédé a lanalyse grannlométrique de ces terres, et comparé lenrs conrbes

granunlométriques au fusean limite definissant la granularité optimale (fig. 251).
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Liste et origines des échantillons
1 — En bordure de I'Isére pres de 'T'ullins Maison en rutne
2 = Chambaran — St-Panl d'Izeanx Grange élat middiocre
3 — Chambaran — St-Paul d’lzeans (1.’ Abbaye) Maison bon état
4 ~ Plaine de la Biévre Grange tres bon état
6 — Terres Froides — Eydoches Maison bon état
7 — Terres Froides — Bétie Divisin Maison bon état
8 — Terres Froides — St-Geoir en 1 aldaine Grange trés bon état
9 — Plaine de la Biévre — Le Grand Lemps Maison ~ bon état
10 — Plaine de la Bievre — Le Grand Lemps Maison en ruine

Excceptés les échantillons no 1 et no 2, tontes les courbes se situent dans le fusean, ce qui
est en accord avec les conclusions de notre étude sur la granularité optimale.

Léchantillon no 1, provient d'une maison en ruine construite avec une terre limoneuse.
Cette terre n'était généralement pas emiployée pour la construction, car dans cette zone, en
bordure de ['lsére, on batissait en galets hourdis an mortier. Le choix reléve probablement
du constructenr qui connaissatt cette technigue et l'a utilisée dans un milien inadapte.

La gualité médiocre de léchantillon no 2, est probablement diie a nun manvais choix de
carriere car, habituellement, dans la région, les terres ont une metllenre granularité. Cette
construction présente des traces d'érosion.
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un certain nombre de chocs jusqu’a ce que
le sillon se referme sur 1 cm. On ajoute un
.peu d’eau et on recommence un nouvel
essal, ce qui donne un nombre de coups plus
faible. On trace alors la courbe d’évolution
du nombre de coups avec les teneurs en eau.
La limite de liquidité est exprimée par la
teneur en eau pour laguelle les 2 moitiés
séparées par le sillon se referment sur une
longueur de 1 cm en 25 coups.

2. La limite de plasticité Wp

Elle marque le passage de I’état plastique
a l’état solide et se définit par la teneur en
eau d’un petit rouleau de sol qui se brise en
morceaux lorsque son diameétre atteint 3 mm.

On la mesure en formant une boulette de
terre qu’on roule sur une plaque plane de
verre ou de marbre avec la paume de la main
ou avec une plaque de plexiglas. La terre est
4 la limite de plasticité lorsque le rouleau
obtenu pour un diamétre de 3 mm se désa-
grége en petits morceaux de 1 4 2 em de
longueur. Si le rouleau se désagrége lorsque
son diamétre est supérieur & 3 mm, il faut
ajouter un peu d’eau. S’il arrive & 3 mm sans
se désagréger il faut le dessécher un peu et
recommencer (fig. 254).

CRATerre

FIGURE 254 :
DETERMINATION
DE LA LIMITE
DE PLASTICITE

Apres dessiccation a 'étuve, on calcule la
teneur en eau correspondante (poids d’eau
sur poids sec). :

3. L’indice de plasticité Ip
Une fois la limite de plasticité et la limite
de liquidité déterminées, on calcule l'indice
de plasticité : Ip = wl —

- plasticité faible : Ip de 5 & 10
- plasticité moyenne : Ip de 10 &4 20
- plasticité forte : Ip supérieur a 20
A titre d’exemple, voici Ip et wl pour
certains sols:

—sables : Ip de 0 & 10 Wlde 0430
—limons : Ip de 5 a4 25 W1 de 20 450
—argiles : Ip sup. a4 20 WI sup. a 40

4, La limite de retrait Wr

La limite de retrait correspond a la teneur
en eau en deca de laquelle le volume
demeure constant. Pour la déterminer, on
opére par dessiccation & ’étuve d'un échan-
tillon de sol ayant une teneur en eau proche
de WI et dont on mesure les variations de
volume et de masse. Quand la teneur en eau
diminue par évaporation, le volume décroit
a peu pres linéairement. Lorsque les grains
sont en contact, le volume cesse de décroi-
tre alors que la teneur en eau continue de
baisser.

5. La limite d’absorption Wa

A ces trois limites d’Atterberg, il est inté-
ressant d’ajouter, pour la construction en
terre, la limite d’absorption qui correspond
a la teneur en eau a partir de laquelle I'eau
ne pénétre plus dans le matériau.

On la mesure en faisant tomber une goutte
d’eau sur une pate bien homogéne. Si la
goutte est absorbée en moins de 30 se-
condes, on homogénéise la pite en augmen-
tant la teneur en eau et on recommence,
ainsi de suite, jusqu’a ce que la goutte d’eau
ne pénétre plus sur une facette horizontale
avant 30 secondes. La goutte d’eau forme
alors une tache brillante.

La limite d’absorption est logiquement
supérieure & la limite de retrait, et dans ce
cas, le matériau a tendance & absorber de
I’humidité et & gonfler. Elle peut parfois étre
inférieure 4 la limite de retrait, ce qui met le
matériau & l'abri du gonflement. Le dernier
cas est, bien sur, préférable.

6. Coefficient d’activité
Le coefficient d’activité donne une idée
du gonflement et du retrait d’un sol. C’est le
rapport entre Ip et le pourcentage de grams
inférieurs & 2um (argiles).

___1Ip
Ca = % argiles (6 {2 ym)

Les sols peuvent se répartir ainsi selon
leur degré d’activité :

Cainf. a 0,75 .................. Inactif (I)
de 0,75 4 1,25 . Activité moy. (AM)
delR5a2 .............. Actif (A)

Casup. 42 .............. Trés actif (TA)
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Du point de vue performance mécanique,
on peut dire qu’un sol inactif pourra se
passer de stabilisation, et qu'un sol ayant
une activité moyenne en demandera cer-
tainement.

Si 'on utilise les résultats de la « granu-
larité optimale » avec des pourcentages d’ar-
gile entre 15 % et 25 % on peut dresser le
tableau suivant :

Le tableau ci-dessous présente une réca-
pitulation des spécifications concernant les
limites d’Atterberg.

Zone plastique|  Activité Stabilisant (quantité)
1-2-3 inactif trés faible ou nulle
4-5-6-7
8-9-10 activ. moyenne | faible @ moyenne
11-12-13 J actif importante

| Zones limites ‘ Zones préférentielles
Ip de 7a29 de 7a18
Wi de 25 a 50 i de 30 a 35
Wp de 104 25 ' de 123 22
Wr de 8a18 Wr <T.E.O0

Wa Wa <Wr
Wa <Wp

La figure 256 montre la variation des
limites d’Atterberg dans un sol dont on a
fait varier le rapport sable/argile.

FIGURE 256

Evolution des limites d Atterberg
avec la teneur en sable
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Par I’étude des spécifications concernant
les limites d’Atterberg proposées par diffé-
rents auteurs, il est possible de classer la
fréquence avec laquelle les mémes choix se
retrouvent, et par conséquent d’établir une
sorte de panorama et de classement, par
ordre préférentiel, des limites d’Atterberg
(fig. 255).

176

F.L’ESSAI PROCTOR

Le compactage est le premier moyen d’a-
méliorer la résistance d’'un sol. Pour étre
efficace, il doit étre réalisé sur un matériau
possédant une teneur en eau assurant la
lubrification des grains du sol et leur per-
mettant de se réarranger afin d’occuper le
moins de place possible. Le but de l'essai
Proctor est de déterminer cette teneur en
eau appelée «teneur en eau optimale»
(T.E.O.) de compactage.

a) -~ Principes du mode opératoire
Un exemple de diagramme Proctor (fig.
258), montre que la T.E.O. est de 14,5 %.

Diagramme de l'essai Proctor
Permettant de déterminer la teneur en eau optimum {TEO)
pour un compactage particulier
— - == .
Llﬂlo_ - a
12400 FIGURE 258
—~ | 2300 |
"E
~N
o | 2200 |
X
= 200 |
12000
o
i
2 1300
]
g L1800 |
g
£ [0 |
=2
$ oo |
|
® .
@ O
@ || i
=
2 | o 1 :
B 10 1 1 ISIL Lzzu 2{
J“ | }‘ M
Teneur en eau au compactage (%)

Cette teneur en eau correspond & la plus
forte masse volumique possible avec 'éner-
gie de compactage utilisée.

Le principe de l'essai est le suivant : on
place dans un moule cylindrique de volume
connu un échantillon de terre dont on
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connait la teneur en eau. On dame cet échan-
tillon en respectant le processus opératoire.
On mesure ensuite, le poids et on controle la
teneur en eau de I’échantillon compacté. On
en déduit la masse volumique séche que I'on
porte sur le diagramme Proctor avec la te-
neur en eau correspondante.

ESSAI PROCTOR STANDARD
Dame : masse de 2,496 kg. Diametre de
5,08 em.

Moule eylindrique : Volume de 949 em3,
hauteur de 11,70 e¢m, diameétre de 10,16
cm..

Masse de terre nécessaire par point de
mesure : 1,5 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.
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Hauteur

de
Chute ;
30.6cm

25 coups
pat couche
de terie

—Dame
15.08 cm
P.2.496 kg

FIGURE 257 : MATERIEL
POUR L’ESSAI PROCTOR

—Moule
he7 em
#-1036 cm

La figure 257 donne les caractéristiques
de l'essai PROCTOR STANDARD. Cet
essal est assez bien adapté a la terre damée
et aux blocs réalisés a la presse.

Estimation rapide de la teneur en
eau optimale (T.E.Q.) sur le terrain.

Pour estimer sur le chantier la teneur en
eau optimale, on peut prendre une poignée
de terre gachée et la laisser tomber d’une
hauteur de 1,10 m sur une surface dure. Si,
arrivant au sol, elle se désagrége en 4 ou 5
morceaux, la teneur en eau est correcte. Si,
au contraire, elle s’aplatit sans se désagré-
ger, la terre contient trop d’eau. Lorsqu’elle
se pulvérise, la teneur en eau est insuffi-

sante (fig. 259).
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FIGURE 259 : VERIFICATION DE
L.A TENEUR EN EAU SUR CHANTIER

b — Interprétation de I’essai Proctor:

Si la masse volumique séche obtenue 4 la
T.E.O. est comprise entre 1650 et 1760
kg/m3, le résultat est assez médiocre, entre
1760 et 2100 kg/m3, le résultat est trés satis-
faisant, le matériau assez argileux. Entre
2100 et 2200 kg/m3, le résultat est excellent,
le matériau riche en gros éléments. Entre
2200 et 2400 kg/m3, le résultat est excep-
tionnel.

T.E.O0. (%) Appréciation Possihilités de stahilisation | Stabhilisant
. (cf. e chap. correspondant) conventionnel
de7a9 Bien T
|
de9ai17 Excellent le plus facile ;
a stabiliser ciment —————
de 17 422 Acceptable difficile
a stabiliser | chaux
de 22 4 25 Eventuellement
acceptable
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3) Les essais de terrain

Les essais en laboratoire, parfaitement
définis et normalisés, nécessitent un équi-
pement spécial. Les essais qui vont suivre,
au contraire, ne demandent pas d’outillage
spécialisé et peuvent s’effectuer sur le ter-
rain, pendant le prélévement des échantil-
lons. L’expérience aidant, ils fournissent
des renseignements qualitatifs, permettent
une classification assez fine des sols et une
appréciation directe de leurs possibilités
d’utilisation. Nous les présentons dans un
ordre un peu arbitraire, en commeng¢ant
par les plus simples. Il s’agit done ici d’un
inventaire de possibilités plutét que d’un
choix.

1) EXAMEN DE L’ODEUR

Les sols organiques ont une odeur de
« moisi », surtout quand on vient de les
extraire. L’odeur de ces sols est amplifiée
si on les humidifie ou les chauffe. Ils ne doi-
vent pas, en principe, étre utilisés en cons-
truction.

2) ESSAI DE MORSURE

C’est une fagon rapide de constater la
présence de sable, de limon ou d’argile:
prendre une pincée de terre et l’écraser
légérement entre les dents :

a) Sol sabloneux: les particules de
sables dures crissent désagréablement en-
tre les dents. Cela se produit méme avec
un sable trés 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 désagréable. Le limon
grince nettement moins que le sable.

¢) Sol argileux: les particules d’argile
ne grincent pas du tout. Au contraire,
I’argile parait lisse et farineuse entre les
dents. Une pastille de terre séche conte-
nant beaucoup d’argile est fortement col-
lante si on y applique la langue : elle happe
la.langue.

3) EXAMEN DE L’ECLAT

Prendre une boulette de terre légére-
ment humide et la couper en deux avec un
couteau. Si la surface de ’entaille est bril-
lante, la terre est argileuse plastique; si la
surface est terne, la surface est plutét
limoneuse.

4) TOUCHER

L’impression obtenue au toucher permet
de déterminer sur place avec une exactitu-
de suffisante, le composant de base d'un
sol.

On prend un échantillon dont on retire
les particules les plus grosses, de dimen-
sion supérieure & 5 mm (gravillons); on
malaxe ou on effrite cet échantillon entre
les doigts et la paume de la main, ce qui
permet d’évaluer les dimensions des com-
posants :

Sable : les particules de sable sec, don-
nent au toucher une impression de rugosi-
té;

Limon : le limon sec donne également
une impression de rugosité, mais moins
accentuée ; le limon humide est d’une plas-
ticité moyenne ;

Argile : l'argile séche se présente en
mottes ou en grains assez volumineux et
offre une forte résistance a l’écrasement.
L’argile humide est plastique et colle aux
doigts. Les sols sablo-limoneux produisent,
lorsqu’on les triture entre pouce et index
4 proximité 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 difficile de se rincer les mains. Les sols
limoneux paraissent pulvérulents et ne
sont pas trop difficiles & rincer. Les sols
sabloneux sont faciles & rincer.

6) EXAMEN A L’(EIL

Il permet de se faire une idée de la pro-
portion et de la grosseur des particules des
constituants les plus volumineux, et par
déduction, de celle des particules les plus
fines. Toutefois, les particules les plus fines
visibles & ’ceil 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 I’on peut obturer 4 la main.

Ce flacon doit étre cylindrique, avoir un
fond plat, et une capacité d’au moins un
demi-litre. On le remplit de terre jusqu’au
quart de sa hauteur et on compléte le reste
avec de 'eau.

En fermant le flacon avec la paume de la
main, on agite fortement le mélange, puis
on laisse reposer sur une surface horizon-
tale.

Au bout d’une heure, on agite de nou-
veau et on laisse décanter. Aprés 45 minu-
tes, on constate que le sable s’est déposé au
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fond, surmonté d’'une couche de limon.
Au-dessus, on trouve une suspension d’ar-
gile.

Aprés 8 heures, on mesure la hauteur
des différentes couches : hauteur totale des
sédiments se trouvant dans le flacon ; hau-
teur de chaque couche sédimentée. On
obtient ainsi une indication des propor-
tions de chacun des constituants du sol

(flg' 260)' FIGURE 260 : SEDIMENT SIMPLIFIE
eau
argile
limon
)
sable §
=
R
[«
&)

8) ESSAIS
SUR LES COMPOSANTS FINS

Les essais suivants étant effec-
tués sur les composants fins,
ceux-ci seront, au préalable, iso-
lés, par tamisage, ou par décan-
tation.

e Décantation

Cet essal commence comme '« essai de
sédimentation simplifié » décrit ci-dessus.
On agite fortement le flacon contenant
I’échantillon de terre et on laisse décanter
pendant 30 secondes. A l'aide d’un tube de
caoutchoue, faisant office de siphon, on
préléve immédiatement 'eau et les maté-
riaux qu’elle contient en suspension, et on
recueille le tout dans un récipient plat. On
laisse décanter ce mélange jusqu’a ce que
I’eau soit claire. Ensuite, on vide 1’eau en
gardant 1'échantillon de terre au fond du
récipient. L’exceés d’eau que contient enco-
re l’échantillon est éliminé par évapora-
tion.

Pour faciliter le siphonage, il est recom-
mandé de remplir complétement d’eau le
tuve de caoutchouec qui fait office de
siphon et d’en obturer les deux extrémités
avec les doigts. Il suffit ensuite d’introdui-
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re une de ces extrémités dans le flacon, en
veillant a ce que 'autre soit plus basse que
le flacon.

e Essai de secousses (ressuage)

On préléve une portion de l'échantillon
décanté, que 'on roule dans le creux de la
main pour en faire une boule de 2 ou 3 cen-
timétres de diamétre. La terre devra étre
suffisamment molle pour que la boule tien-
ne et ne colle pas aux doigts.

On aplatit légérement 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 'eau a
la surface de I’échantillon et 4 ce moment,
I'aspect de la terre peut étre lisse, brillant
ou gras (fig. 261).

Ensuite, on presse la terre entre le pouce
et I'index de 'autre main et on observe les
modifications d’aspect de la boulette.

a) réaction rapide : il suffit de 5 a 10
coups pour faire venir 'eau & la surface. En
pressant ’échantillon, on fait immédiate-
ment disparaitre I’eau et la surface devient
mate. Si on presse plus fort, I’échantillon
s’effrite.

Il s’agit d’un sable trés fin ou d’un limon
grossier sans matiéres organiques. La pré-
sence d’une faible proportion d’argile sup-

prime cette réaction.
3 P
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FIGURE
261 :
ESSAI

DE
SECOUSSE 7%

b) réaction lente : il faut entre 20 et 30
coups pour que ’eau apparaisse a la surfa-
ce. Ensuite, lorsque 1'on presse, I’échantil-
lon ne se craquéle ni ne s’effrite, mais il
s’aplatit comme une boule de mastic.

Cela indique un limon légérement plas-
tique ou une argile limoneuse.

¢) réaction trés lente ou pas de
réaction : plus le sol est argileux, plus la



réaction est lente. Lorsque l'on presse
I’échantillon, sa surface demeure brillante.

e Essaide Cordon

Cet essal apporte des précisions complé-
mentaires a l'essai de secousses; il ne se
justifie pas si ce dernier a donné une
« réaction 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 & 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.

S’il casse avant d’étre réduit 4 un diame-
tre de 3 mm, la terre est trop séche et on
ajoutera un peu d’eau. Quand la teneur en
eau est correcte, le cordon se trongonne
juste quand il arrive au diamétre de 3 mm
(fig. 254).

Si le morceau de terre s’émiette facile-
ment et si l’on ne peut faire un cordon,
quelle que soit la quantité d’eau, le sol ne
contient que peu d’argile.

Si 'on parvient a faire un cordon, dés
qu’il s’est brisé en morceaux de 3 mm de
diamétre, reconstituer une boulette avec
ceux-ci et l’écraser entre le pouce et
I'index.

a) cordon dur. Si la boulette est diffici-
le 4 écraser et si elle ne se fissure ni ne
s’émiette, 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 'on presse
la boulette entre les doigts, elle se fissure
et s’émiette. Le sol peut étre bon pour la
construction ;

e) eordon 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’émiette. Ce sol convient pour les murs de
terre.

d) cordon mou et spongieux. Parfois,
les cordons et boulettes sont mous et les
boulettes ont, entre les doigts, un compor-
tement spongieux. Dans ce cas, il s’agit de
terre organique, ne convenant pas & la
construction.

o Essai de ruban

Cet essal est complémentaire de 'essal
de cordon. Prendre assez de terre pour en
faire un rouleau de la taille d’un cigare de
12 mm de diamétre. Cette terre ne doit pas
étre collante, mais suffisamment humide
pour que l'on puisse, par roulage, en faire
un cordon continu de 3 mm de diamétre
comme dans 'essai précédent.

Mettre le rouleau dans la paume de la

-

main et, en commengant par une extrémi-
té, 'aplatir en le pressant entre le pouce et
I'index de fagon 4 former un ruban de 3 a4 6
mm d’épaisseur (fig. 262). Manipuler
I'échantillon avec précaution, de fagon a
obtenir la plus grande longueur possible.

FIGURE 262 : ESSAI DE RUBAN

¥
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Mesurer la longueur & laquelle on peut
arriver sans que l’échantillon ne casse :

a) longs rubans : avec certains sols, le
ruban peut atteindre 25 4 30 cm sans se
casser. Cela indique que le sol contient
beaucoup d’argile. I pourra étre utilisé
mais devra étre stabilisé.

b) rubans courts: si ’on arrive, bien
qu’avec difficulté, 4 obtenir un ruban de 5
4 10 em ; c’est que le sol a une teneur faible
ou moyenne en argile. Il sera analogue &
ceux qui donnent un cordon mi-dur ou fra-
gile. Cette terre fera certainement de bons
murs ;

¢) pas de rubans: avec certains sols,
on ne peut réaliser de rubans, Ils feront de
trés bons murs de terre damée.

e Essais de résistance a sec

Ces essais s’effectuent également sur les
composants fins du sol. Préparer deux ou
trois pastilles de terre molle d’environ 12
mm d’épaisseur et 25 a 30 mm de diametre.
Faire sécher les pastilles au soleil puis au
four.

Casser la pastille et essayer de la réduire
en poudre entre le pouce et I'index :

a) grande résistance 4 see: il est
tres difficile de casser la pastille, elle se
brise avec un claquement, comme un bis-
cuit sec. On n’arrive pas a écraser la terre
entre le pouce et l'index. il s’agit 1a d'une
argile presque pure.

b) résistance moyenne: il n’est pas
difficile de casser la pastille. Sans trop
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d’efforts, on arrive a la réduire en poudre
en la pressant entre le pouce et l'index. Il
s’agit la d’une argile limoneuse ou sableuse ;

e) faible résistance : la pastille se cas-
se sans probléme et se réduit trés facile-

soit de sable trés fin, soit d’un sol qui con-
tient une faible quantité d’argile.

Le tableau ci-dessus permet de se faire
une idée de la possibilité d’emploi des sols
testés, en tant que matériaux de construc-

ment en poudre. Il s’agit soit d’un limon, tions.
TYPES DE SOL ESSAIS AUX RESISTANCE ESSAI DE ESSAI i POSSIBILITES | STABILISANTS
SECOUSSES | A SEC CORDON RUBAN | D'UTILISATION |
SOLS ARGILEUX OU LIMONEUX
T T T
Sables trés fins Varie de wra- | faitle & nulle | cordon  fragile | ruban court 1 convient pour tous les types, | ciment le meilleur; les émul-
Sahles fins limoneux pide» 4 «len- | généralement ou de résistance = ou pas da ruban | en particulier I'adobe, si on | sions de bitume et les produits
Sables fins argileux te » mais jamais | nulle nulle du tout | le stabilise. hydrofuges conviennent.
Limon argileux trés lente |
Limans Entre «lenten | faible & moyenne | Cordon fragile Ruban court A ne pas utiliser si possible; I Ciment, émulsions de bitume si
ety nulle » mi-dur { sinon  mettre beaucoup de | le sol n'est pas trop callant, pro-
| stabilisant duits hydrofuges conviennent.
— 4 + —— i - 1 e —_—
Argiles gravelsuses de « trés lenta » | moyenne & grande | cordon  mi-dur | ruban court dlong | nécessite habituellement un sta- | chaux ajouter du sable ou des
Argiles sablsuses 4w nulle » | | bilisant ; convient pour la terre da- | graviars
Argiles limoneuses | | mée et les briques compressées | produits hydrofuges conviennent
Argiles nulle grande & trés I cordon dur long ruban ne doit jamais étre utilisé pour
Argiles grasses grande construire une maison en terre |
Limens et Argiles lente faible & moyenne | cordon fragile et | ruban court ou | ne doit jamais &tre utilisé pour l

Limoneuses avec
matiéres organiques

Argiles avec matidres

|
|

trés lente d nulle | moyenne & grande |

spongiaux pas de ruhan

cordon {fragile &

ruban court consis- |

constuire una maison en terre {

na doit jamais étre utilisd pour |

sables et limons

Graviers limoneux
mélange de graviers
sables et argiles

Graviers propres

Lente & trés lente | Moyenne

propre, on peut ajouter d'abord
des fines.

| ruban court
| (parfais long)

cordon mi-dur

| on peut lui ajouter des fines.

— —

Peut convenir trés bien pour tous
les types de construction en
terre. Sile gravier st trop propre I

ne convient pas pour la construc-
tion enterre. Estutilisable mélan-
gé & des fines. i

organigues mi-dur spong tance | construire une maison anterre |
SOLS GRAVELEUX
T T ]
Graviers limoneux | rapide faible 4 nulle | cordon sans résis- | pas de ruban convient en général si on le stabi | ciment le meilleur ; les émulsions
Mélange de graviers | {en général nulle) | tance lise. Si le gravier est presque | de bitume peuvent aussi conve-

nir, produits hydrofuges.

chaux la meilleure le ciment peut
convenir si le mélange se gache
facilement, produits hydrofuges.

SOLS SABLEUX

Sables limoneux

Sables argiteux

Sables propres

rapide

lente & trés lente | moyenne

- ;
faible & nulle .
| {en général nulle |

i

| cordons mi-dur

cordon sans risis
tance

pas de ruban

vuban court
(parfois long}

canvient en général, si on le stahi |
lise. Si le sable est presqua propre,
on peut ajouter des fines. |

| trés bon en général pour tous les

types de construction en terre.

ne convient pas pour la construc- |
tion en terre sauf si on lui ajoute
des fines. |

Produits hydrofuges.

ciment I8 meilleur. le bitume
peut convenir également.

chaux la meilleure.
Le ciment convient si le mélange
se gache facilement.
Produits hydrofuges.

* Source : référence 7

Test d’identification rapide des argiles

Le test proposé par Emerson s’effectue
sur un morceau de terre de la taille d’'un
haricot. On place ce morceau dans un réci-
pient en verre plein d’eau distillée ou d’eau
de pluie. Il importe que le morceau de terre
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(test A’ Emerson)

n’ait pas été travaillé avant son immersion.

Aprés dix minutes d’immersion, le mor--
ceau de terre peut rester intact ou se dés-
agréger. L’observation de son comporte-
ment permet une détermination rudimen-




taire de la nature de l'argile. Ce test que
nous n’avons pas personnellement contrd-

(1)* La dispersion est plus rapidement
détectée par la formation d’un halo entou-
rant chaque miette si on effectue I'observa-
tion sur un fond sombre. Plus le halo est
prononcé, plus le sol se disperse.

DESAGREGATION

16, ne saurait en aucun cas remplacer une
analyse minéralogique rigoureuse.

IMMERGER LA MOTTE DE TERRE
DANS L'EAU

I L

PAS DE DESAGREGATION—]

( !

dispersion complate

»
(halo)u)‘ i

{ halo)

dispersion partielle

L [ 1

pas de gonflement pas de gonflement
dispersion | |

SOL ORGANIQUE ARGILE LATERITIQUE

u MONTMORILLONITES Nﬂ

u ILLITES NaJ

PRENDRE UNE MOTTE FRAICHE MOUILLEE,
LA PETRIR LEGEREMENT ET L'IMMERGER

11

DISPERSION

ILLITE 1}

(2)* Si la miette n'est pas séche 4 la 1
immersion, le test reste valable mais cette
catégorie comprendra des illites et mont-
morillonites ainsi que les sols organiques,

(3* On peut facilement vérifier la pré-
sence de carbonate en constatant l'effer-
vescence du sol par attaque 4 I'acide.

(@*Il n’y a pas dispersion lorsque, aprés
dix minutes, la partie supérieure du liquide
est redevenue claire.

PAS DE DISPERSION .
(1)

[ATTAQUER A L'AcIDE]

r—PAS DE REACTION REACTION ————

absence de présence de
carbonate et de carbonate et de
gypse gypse
| I
LSECOUER VIGOUREUSEMENT Ca Mg ILLITE
DISPERSION—! L pas DE DispERsION V- Ca Mg MONTMORIL-
—LONITE
KAOLINITE
CHLORITE

Principaux composants des sols et leurs propriétés physiques

Désignation Principaux minéraux grosseur Propriétés physiques
du groupe présents des grains

Sable trés pur Quartz S1pu Sans.cohésion, abrasif

Silice

Mica Muscovite > 14 sans cohésion

Carbonate Calcite variahle
Dolomite

Sulfate Gypse >1 A susceptible d’attaquer cert. ciments

Argiles pas de gonflement
Kaolinite ~1 J plasticité faible

peu de cohésion

lllites et Micas

gonflement,

partiellement dégradés variable plasticité moyenne
Montmorillonites <1 . trés gonflante
« bentonites » et interstratifiés trés plastique
Chiorite ~ 0,1 M gonflement limité
Vermiculite
Matiéres organigues ne sont pas des minéraux aucune dégradation rapide
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EN
PISE

(ISERE)

Dominique Pierre

6.CARACTLERISTIQUES
DU MATLERIAU TERRE

Il n’existe pas 4 ’heure actuelle de normalisation pour tous
les modes d’utilisation de la terre dans la construection. Seuls,
les pays industrialisés ont mis au point des essais préeis sur les
performances minimales du matériau. Ils concernent 1’adobe, et
la terre damée stabilisée. Ces normes précisent la résistance
minimale et la durabilité du matériau et permettent donc aux
entrepreneurs et aux compagnies d’assurance d’apporter les
garanties nécessaires dans un cadre de production contrélée.

Les autres techniques comme le faconnage direct, le pisé et
I’adobe traditionnelle ne sont pas normalisées, ¢’est-a-dire que
le constructeur ne dispose pas d’une réglementation précisant
leur mode d’emploi, et fournissant en méme temps une « couver-
ture » juridique en cas de dégats. Il existe cependant des
recommandations émanant de sources diverses qui peuvent le
guider dans son travail.
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Caracteristiques géenerales

Les chiffres avancés sont tirés d’essais
expérimentaux effectués par différents or-
ganismes (Australie, U.S.A., France, etc.)
Ils donnent une idée des performances
techniques du matériau, et peuvent servir
de base & une conception architecturale.
Dans tous les cas, des tests sont nécessai-
res pour vérifier si les résultats obtenus
s’accordent avec ces caractéristiques.

Taux de travail recommandé :

—compression : 2 Kg/cm®

~traction: 0

_cisaillement : 0,3 Kg/cm2
Ce qui correspond & une construction d’un
seul niveau.

Résistance a la compression

stabilisation au ciment :50 4 100 Kg/cm?
stabilisation & la chaux : 30 4 80 Kg/cm?
stabilisation au bitume : 15 & 60 Kg/cm?
stabilisation aux fibres : 5 a 20 Kg/ecm?
stabilisation aux produits

chimiques : 20 & 40 Kg/cm®

stabilisation aux produits

chimiques puissants : 150 4 400 Kg/cm?

Résistance a4 la compression humide :
Environ la moitié de la résistance a sec.

Résistance a la traction :
(Bssal brésilien), 1/5 de la résistance 4 la
compression.

Module d’Young
7000 & 70 000 Kg/cm?

Perméabilité :
1 x 10-%e¢m/seconde.

Retrait linéaire au séchage de la terre
dameée stabilisée : 2 mm/m.

Retrait linéaire horizontal di au
mortier d’un mur de brique de 30 x 30 x
30 em =1,07 & 2mm pour 5 m.

Dilatation thermique :
0,012 mm/m par °C

Caractéristiques thermiques :

coefficient de conduction: 0,44 a 0,57
Kecal/h m °C

chaleur spécifique C = 0,2 Kcal/Kg
coefficient de transmission globale K d’un’
mur de terre stabilisé :

mur de 20 cm :

-1,6 Keal/h m® °C 1,3 W/m? °C
mur de 30 cm :

—-1,2 Kcal/h m® eC 1 W/m? C
mur de 40 em :

-1 Kcal/h m? °C 0,86 W/m? °C
mur de 50 em :

- 0,8 Kcal/h m? °C 0,7 W/m? °C
amortissment thermique pour un mur de
40 em.
m=10%
déphasage horaire pour un mur de 40
cm : 8 4 12 heures.

Caractéristiques phoniques
Mur de 40 ecm: amortissement pour une
fréquence de 500 Hz = 56 dB.

Essais normaliseés

Ces essais proviennent du cahier des char-
ges de la construction en adobe stabilisée
aux U.S.A,

Essai de compression :

Cet essai se fait sur des éprouvettes cylin-
driques de 5 cm de diameétre et de 5 cm de
haut. Les échantillons sont moulés avec les
mémes caractéristiques que le matériau a
tester : moulage humide pour ’adobe, com-

pactage pour le pisé et les blocs compres-
sés.

Aprés un premier séchage destiné a évi-
ter les fissures de retrait, les éprouvettes
sont placées dans une étuve & 66°C jusqu’a
ce qu’ils atteignent un poids constant. On
assure ensuite le parallélisme des surfaces
portantes de l’échantillon en étalant une
couche de platre sur la face supérieure et
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la face inférieure du cylindre. Les éprou-
vettes sont ensuite testées avec une machi-
ne spéciale ou tout autre systéme équiva-
lent. Les essais sont réalisés sur 5 échantil-
lons et on fait la moyenne. Lia force exercée
sur la machine a tester peut varier de 500
Kg pour les échantillons les plus faibles a
1500 Kg pour les échantillons les plus
résistants.

Résistance a la flexion (module de
rupture)

Les grands échantillons ou les briques
entiéres, peuvent &tre testées en flexion.
On les dépose sur deux supports paralléles
en tubes, espacés de 25 cm. Une charge
concentrée est appliquée par I'intermédiai-
re d’un tube horizontal placé au milieu du
bloc a4 tester, & raison de 250 Kg par
minute. On note la charge nécessaire
pour rompre la brique. Le module de
rupture peut &tre calculé par la for-
mule suivante :

3 P
R =5x25 XTxa?

R = module de rupture en Kg/cm?
25 = distance d’appui en cm

1 =largeur de la brique en cm

e = épaisseur de la brique en cm

On prend la moyenne des 5 essais pour éta-
blir le module de rupture.

Absorption :

Cing échantillons cubiques de 10 c¢m de
coté sont taillés dans le matériau. On les
fait sécher a l’étuve jusqu’a obtenir un
poids constant. La perte de poids sera
notée (teneur en eau). Aprés refroidisse-
ment, les échantillons sont posés sur une
surface poreuse constamment saturée
d’eau, dans une atmosphére humide. Au

bout de 7 jours on mesure 'augmentation
du poids des échantillons, que ’on exprime
en pourcentage de poids sec. L’absorption
est la moyenne des 5 échantillons.

Erosion :

Un bloc de terre dont la taille importe peu
(une brique entiére par exemple) est placé
sur une grille devant un jet d’arrosage. La.
brique est verticale, & 17 cm en face d’une
pomme de douche, qui 'arrose avec un jet
horizontal d’une pression de 1,6 Kg/m?
pendant deux heures. On peut mesurer la
perte de poids de la brique, et la profon-
deur des trous. La plupart du temps les
résultats de ce test ne sont qu’indicatifs, et
une légére érosion ou une surface grélée ne
doivent pas &tre interprétés défavorable-
ment.

Mouillage séchage (ASTM normes D
559-44 et D 560-44)

Confectionner trois éprouvettes A, B et C.
A servira pour l’é¢tude des variations de
volume et de la teneur en eau, B et C servi-
ront & déterminer la perte de poids du
matériau aprés chaque cycle.

Les éprouvettes sont séchées a l'air et
soumises & une série de 1R cycles compre-
nant :

— 5 heures d’immersion au bout desquelles
I’éprouvette A est mesurée et pesée.
- 42 heures de séchage 4 I’étuve 4 60°C.

L’éprouvette A est mesurée et séchée,
tandis que les éprouvettes B et C sont
brossées (4 coups de brosse aux extrémi-
tés, 18 a 20 coups sur les parois). Elles sont
ensuite pesées. Le cycle complet ne doit
pas excéder 48 heures.

On recommence ce cycle 12 fois de suite
puis les éprouvettes sont séchées & 100°C
jusqu’a poids constant.

La perte de poids maximum admise
apreés 12 cycles de mouillage est de 10 %.

Normes et recommandations

UBC 1958 (Uniform Building Code
U.S.A). Pour l'adobe stabilisée :

- compression (minimum) : 24 Kg/em?

- module de rupture (mini) : 4 Kg/ecm?
—absorption en 7 jours (maxi): 2,5% du
poids sec
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—teneur en eau (maxi) : 4 % du poids sec

— érosion : profondeur moyenne des trous,
0,15 em

—fissures : pas de fissures de plus de 3 mm
de large et de 7,6 cm de long. Pas plus de 3
fissures par brique.



REEF (CSTB) (France 1945) pour la ter-
re damée stabilisée.
- résistance & la compression : 15 Kg/cm?
—taux de travail: murs extérieurs, 1
Kg/em?
murs intérieurs, 2
Kg/cm®?.

Recommandations de I’O.N.U. (inter
American Housing and Planing Center:
CINVA)

- Résistance humide (mini) : 14 Kg/cm?
—Perte de poids aprés 12 cycles de mouilla-
ge-séchage :

- Constructions urbaines: 5 % pour tous
climats, 10 % en climat sec

- constructions rurales modestes: 10 %
pour tous climats et climat sec.

—murs : le module du mur est défini par le
rapport entre la hauteur et 1’épaisseur.

— Le module doit rester inférieur 4 18

— Coefficient de sécurité sur la résistance a
la compression selon le module du mur.

module coefficient de sécurité
16 41
14 25
10 18
6 12

Recommandations pour I’adobe sta-
bilisée (Pérou)
—résistance 4 la compression :
17,6 Kg/cm? : Bon
17,6 & 14 Kg/em? : limite
inférieur & 14 Kg/em? : mauvais
- modules de rupture : 3,5 Kg/em?: Bon
inférieur a 3,5
Kg/em? : mauvais.
—absorption : 2 % ou moins : excellent
243%:bon ’
344 % : passable
4 % et plus : insuffisant,

Recommandations de Middleton (Australie)

Le rapport de I'épaisseur des murs por-
teurs 4 leur base sur la hauteur totale
ne doit pas &tre inférieur a 1/18.

Traditionnellement les constructeurs
respectaient la régle de ne pas laisser en
ouvertures (portes et fenétres) plus d’un
tiers de la surface du mur. Cette régle, un
peu simpliste et trop restrictive (sauf dans

les zones sismiques), peut étre affinée par
des données plus sophistiquées. Les murs
de terre étant particuliérement vulnéra-
bles aux efforts horizontaux causés par le
claquement des fenétres, les jours de grand
vent. Le tableau suivant donne les lon-
gueurs maximum des murs entre les points
de renforts : angles, contreforts extérieurs
ou murs de refends.

Pour une épaisseur du mur (en m)

et hauteur du mur : 1 niveau (en m) comprise entre

2 niveaux (en m) comprise entre

Mur sans ouverture

Murs avec une ou plusieurs ouvertures
ne s'étendant pas a plus de 1,4 m du centre
du mur, mesuré horizontalement

Murs avec une seule ouverture prés d'une
extrémité, ne s’étendant pas au deld
du centre du mur.

Mur avec un groupe d'ouvertures ou une ouverture
unique jusqu'a 3,6 m de large.

0,30 0,35 0,40 0,45
2,75/3 3/4 3/5 3/5,5
4/5 4/6 5/6,7 5/1,3

La longueur maximum entre deux points de renfort d’un mur (en m) sera:

5,5

10,75 12 13,75
8,5 9,75 1
1,5 8,5 9,5
6,5 1.3 8
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CHATEAU EN PISI: DANS LA VALILEE DE LA SAONE

7. 1.A
STABILISATION

Construire en terre implique un choix fondamental entre :

1) Utiliser la terre disponible sur place, donc concevoir le pro-
jet en tenant compte des propriétés de ce matériau,

2) Se procurer une terre de meilleure qualité.

3) Améliorer les caractéristiques de la terreylocale, afin de
eréer un matériau convenant parfaitement.

Les deux premiéres solutions, n’étant pas toujours accepta-
bles, cette derniére sera souvent la seule possibilité. Nous appe-
lons STABILISATION DES SOLS, I’ensemble des procédés per-
mettant d’améliorer leurs caractéristiques.
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Un procédé de stabilisation peut étre
défini comme une méthode physique, phy-
sico chimique ou chimique permettant 4 un
sol, & une terre, de mieux satisfaire aux
exigences qu’impose son utilisation dans un
ouvrage. Pour résoudre un probléme de sta-
bilisation, il sera donc nécessaire de
connaitre :

—les propriétés de la terre a traiter

—les améliorations souhaitées

—les produits, matériaux ou procédés
utilisables

—les diverses technologies de mise en
ceuvre

—les exigences de réalisation de l'ouvrage
telles que cotlits et délais

—les conditions d’entretien de 'ouvrage en
service.

On aura obtenu une bonne solution si,
partant de ces différentes données, on est a
méme de proposer le procédé permettant
une amélioration sensible des propriétés de
la terre a 'aide d’une technologie optimale
compatible avec les délais d’exécution, les
colts de réalisation et d’entretien, et les
autres impératifs du programme. Tout ceci
donne une idée de la complexité du pro-
bléme et justifierait la rédaction d’'un ma-
nuel traitant uniquement de la stabilisa-
tion. Notre propos sera plus modeste : nous
nous contenterons de présenter ici les prin-
cipales solutions généralement adoptées en
les décrivant de facon sommaire.

La stabilisation, utilisée de longue date
offre un large domaine d’applications liées
au génie civil et, quelque soit l'application
concernée elle répond & un nombre réduit
d’objectifs :

-~ réduire le volume des vides entre les par-
ticules solides (porosité).

- colmater les vides que l'on ne peut sup-
primer (perméabilité)

—~créer des liens ou améliorer les liaisons
existantes entre les particules (résistance
mécanique).

Ces trois objectifs permettent d’amélio-
rer les caractéristiques mécaniques du ma-
tériau et de réduire sa sensibilité a 'action
de l'eau: gonflement et retrait, diminution
des qualités de cohésion et de rigidité, éro-
sion, geélivité. Il est bien entendu, que les
améliorations obtenues doivent avoir un
caractére irréversible.

Ces quelques principes sont assez sim ple-
ment illustrés par les exemples suivants.

Le sable : Le sable est un matériau pul-
vérulent. Les grains de sable ont une grande
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liberté de mouvement: sur la plage un
« paté » de sakle sec ne tient pas, un véhi-
cule s’ensable (fig. 263).

FIGURE 263

SABLE

état sec

état humide

Une faible quantité d’eau, crée des liens
entre les grains de sable: le sable humide
est un matériau cohérent qui permet la réa-
lisation de chiteaux « majestueux » et sur
lequel les véhicules peuvent circuler, jus-
qu’a ce que le soleil et le vent en desséchant
le sable suppriment la cohésion,

L’argile : contenant une certaine quan-
tité d’eau, I’'argile est malléable, plastique et
peut se modeler : elle posséde une certaine
cohésion. Quand elle séche, sa cohésion aug-
mente : elle durcit. Une nouvelle humidifi-
cation produit une perte de cohésion, une
érosion (fig. 264). FIGURE 264

ARGILE




Ces propriétés fondamentales sont exploi-
tées dans les divers procédés de construc-
tion en terre. Avec les briques crues on
utilise l'accroissement de cohésion de l'ar-
gile séche. Dans le pisé, cet accroissement
de cohésion est associé a une limitation du

retrait, produite par la présence dans le
matériau de granulats (sable et gravier).
Dans le B.T.S. (Béton de Terre Stabilisé) la
présence d’un liant (ciment, chaux, bitume)
tend & rendre irréversible l’amélioration
des produits.

Mise en ceuvre de la stabilisation

La stabilisation peut étre mise en ceuvre
sur des terres en place ou sur des terres
remaniées.

1) Stabilisation
des terres en place

Les possibilités sont réduites et n’ont
guére permis que l'application de deux pro-
cédés : le drainage et 'injection.

1. DRAINAGE

Il consiste & provoquer le départ d’une
grande partie de 'eau située entre les par-
ticules de sol en évitant son retour ulté-
rieur. Treés long a obtenir sur les sols a forte
teneur en éléments fins, limons et surtout
argiles, ¢’est pourtant sur ce type de maté-
riau qu’il produit le meilleur effet stabili-
sant. Le départ 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 située entre les particules de
sol par un produit qui colmate les vides et
doit y demeurer en empéchant le retour de

l'eau (fig. 265).

Le produit d’injection doit donc étre
fluide pour pénétrer dans le matériau. Il
faut en outre qu’il « fasse prise». Si par
ailleurs, apreés la prise, il adhére sur les
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 améliorent les liens
entre particules. Ces produits se présentent
sous forme de poudres qu’il faut mélanger a
de V'eau pour constituer les « coulis »
d’injection.

La fluidité des coulis n’étant pas suffi-
sante pour permettre l'injection des sols
fins, peu perméables, on utilise pour ces
sols, des produits qui, mélangés & l'eau,
constituent des coulis notablement plus flui-
des: il s’agit de silicates et de certaines
résines.

2) Stabilisation
des terres remaniées

Dans les processus de ce type, la terre
doit étre extraite en un lieu pour étre mise
en ceuvre en un autre lieu. La succession
d’opérations que cela nécessite facilite beau-
coup la stabilisation. La construction en
terre (digues, pistes, routes, batiments) né-
cessitant la plupart du temps l'utilisation
de terres remaniées est donc concernée par
ce mode de stabilisation.

FIGURE 265
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1. STABILISATION
SANS APPORT
DE STABILISANT

Elle consiste essentiellement en une
réduction de la porosité du matériau par
resserrement des particules.

a) Compactage. Une action mécanique
augmente la compacité du matériau. Cette
action peut étre :

—statique : rouleaux cylindres. rouleaux a
pieds de moutons, rouleaux i pneus... Pres-
ses et filiéres pour la confection des briques.
—dynamique : rouleaux vibrants. Aiguilles
et coffrages vibrants. Dames et pisons.

— complexe : projection, pétrissage

L’efficacité du compactage dépend essen-
tiellement de la granularité du matériau et
de la nature du compactage. Les procédés
statiques sont en général plus efficaces pour
les sols riches en éléments fins, alors que
pour les sols riches en éléments grossiers la
vibration est la plus efficace. C’est ainsi que
les presses sont tout & fait adaptées 4 la
confection des briques d’argile, alors que le
béton frais, riche en gravier, se densifie bien
a Yaide d’aiguilles vibrantes.

L’énergie de compactage et la teneur en
eau du matériau sont également des fac-
teurs déterminants. Un essai normalisé a
été defini (Essal PROCTOR) afin de détermi-
ner pour les sols, la teneur en eau correspon-
dant a la plus forte compacité. Cette teneur
en eau s’appelle I’optimum Proctor.

Le compactage, en réduisant la porosité

du matériau, en ameéliore les caractéristi-
ques. Mais on doit noter que, s’il est le seul
procédé de stabilisation utilisé, les amélio-
rations obtenues ne seront pas, pour les
matériaux fins, irréversibles. Toute construc-
tion en terre se dégrade a la longue sous
I’action de l’eau, ce qui oblige a les protéger
et montre l'intérét des produits qui, ajoutés
4 la terre, réduisent sa sensibilité a4 l'eau:
les stabilisants.
b) Dessication. La dessication des maté-
riaux fins, sans compactage, si 'on prend
garde d’en limiter les effets nuisibles (fis-
suration), augmente la cohésion du maté-
riau. Cette propriété nous semble jouer le
role principal dans les techniques de cons-
truction & I’aide de boules ou de briques. Le
résultat obtenu correspond a celui que four-
nirait un faible compactage mais il est néces-
saire, pour éviter les fentes de retrait, de
limiter la dimension des boules. On voit ici
I'intérét d’un bon compactage qui réduit les
risques des fissurations au retrait.

2. STABILISATION AVEC
APPORT DE STABILISANT
a)Stabilisants chimiquement inertes.

Il s’agit de matériaux qui, ajoutés & des sols
réduisent les effets néfastes du retrait. Ce
sont:
—Les sables et graviers dont le réle favo-
rable bien connu est particuliérement bien
exploité dans les pisés.
— Les fibres végétales ou animales, trés effi-
caces, peu chéres et aisément utilisables
dans la confection de briques.
—Les armatures: bandes de polyméres ou
d’alliage d’aluminium utilisées dans la
confection de talus en « terre armée », et
dont i est vrai, le réle ne se limite pas a une
diminution des effets du retrait.
b)Stabilisants physico-chimiques.
Pourles sols argileux un bon compactage
est absolument nécessaire et ’adjonction de
stabilisants inertes permet toujours d’obte-
nir un matériau aux caractéristiques méca-
niques acceptables. Cependant, ils ne rédui-
sent guére la sensibilité 4 ’eau sous 'action
de laquelle une dégradation du matériau est
généralement trés rapide. Dans ces condi-
tions, il apparait trés intéressant d’ajouter
un stabilisant physico-chimique. L’action
de ces produits, toujours complexe et sou-
vent mal connue, ne sera pas abordée en
détail iei. Nous citerons les principales
conditions de leur efficacité.

Ils doivent étre:
—efficaces a basse concentration (moins de
10 % du poids sec de la terre) ;
- incorporables avec un équipement simple.
Les produits solubles ou miscibles dans
I’eau sont particuliérement intéressants ;
—d’un prix compatible avec 'amélioration
obtenue et justifiant le choix de la terre de
préférence a un autre matériau ;
—efficaces pour un large éventail de sols. Il
faut toutefois dire, que, actuellement il
n’existe pas de « stabilisant miracle » uni-
versel et que des essais préliminaires sont
toujours nécessaires ;
—efficaces quelle que soit la teneur en eau
au moment du traitement ;
—propres & assurer la pérennité 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
ccuvre et ne pas allonger les délais
d’exécution.

3) Principaux stabilisants
physico-chimiques

La stabilisation physico-chimique des ter-
res argileuses a pour principal objectif de les
rendre insensibles & ’eau. En effet, un bon
compactage suffit & fournir des caractéris-
tiques mécaniques non négligeables et
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acceptables dans la plupart des utilisations
courantes. Quant a4 l'insensibilisation elle
peut en particulier &tre obtenue a laide
de produits rendant les argiles moins
hydrophiles.

LES HYDROPHOBANTS
a) Dérivés aminés: Dérivés de 'ammo-
niac, 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 : « Aliquad »). Ils sont efficaces 4 de trés
faibles teneurs: 1 % et moins.
b) Résines : La justification la plus habi-
tuelle de leur utilisation est de concevoir la
formation dans le sol d’une matrice résis-
tante due a la polymeérisation de la résine. A
cet effet de cimentation s’ajoute trés sou-
vent une réduction de la sensibilité de la
terre a ’eau, ce qui justifie leur place au sein
des hydrophobants. On peut utiliser :
—Les résines abiétiques, qui peuvent pro-
venir des résidus du traitement du bois au
cours de la fabrication de la paite & papier.
- La résine d’aniline furfural et la résine de
résorcinol-formaldhéhyde dont le role essen-
tiel demeure la cimentation.

Bien que leur action soit assez mal
connue, les résines sont dignes d’intérét,
car elle sont actives & faible concentration.
Par ailleurs, souvent dérivées de substan-
ces végétales, on peut envisager de les pro-
duire et de les utiliser dans des régions
ou les autres stabilisants devraient étre
Importés.
¢) Bitumes et hydrocarbures : On peut
utiliser pour la stabilisation les émulsions
du Dbitume et les Dbitumes fluidifiés
(cutbacks).

LES LIANTS

Dans la stabilisation physico-chimique
des sols faiblement argileux, donc peu sen-
sibles 8 l'eau et ayant une faible cohésion,
on cherchera 4 ce que les propriétés du
produit utilisé (appelé liant) deviennent pré-
pondérantes par rapport & celles du sol. Les
liants pourront également étre utilisés sur
des terres argileuses lorsque l'on désire
obtenir des caractéristiques mécaniques
exceptionnelles.

Chaux aériennes :
a) Chaux vive et chaux hydratée : Uti-
lisée pour la stabilisation des sols fins argi-
leux, les chaux, pour des teneurs de 4 4 10 %,
produisent dans la plupart des cas une forte
amélioration des propriétés mécaniques du
matériau. C’est ainsi que la résistance a la
compression peut aisément &tre multipliée
par 4 ou 5. L’emploi de chaux vive rend
possible 'utilisation de terres ayant, a 'ex-
traction, une teneur en eau excessive. En
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effet, en présence de ’eau du sol, la chaux
vive se transforme en chaux hydratée
(extinction), ce qui réduit d’autant la teneur
en eau du matériau. On peut ainsi éviter
une opération de séchage du sol. Le dur-
cissement de la chaux ne se produit que
dans l'air, nécessitant la présence de gaz
carbonique, il ne peut pratiquement pas
avoir lieu & 'intérieur des murs ou des blocs
compactés. L’adjonction de produits secon-
daires, aux propriétés pouzzolaniques (pouz-
zolanes, laitier, cendres volantes...) confére
une certaine hydraulicité & la chaux et per-
met, & peu de frais, une augmentation trés
sensible des résistances mécaniques.

b) Chaux hydrauliques et eiments : Ces
liants, pour des teneurs de 4 4 10 % condui-
sent, sur les terres sableuses, & des carac-
téristiques trés élevées. Leur hydraulicité
naturelle rend inutile 'adjonction de pro-
duits pouzzolaniques. Le matériau obtenu
par stabilisation du ciment offre finalement
peu de points communs avec la terre qui a
fait 'objet du traitement. L’adjonction de
produits secondaires tels la soude, le sulfate
de sodium, le métasilicate de sodium, peut,
pour certains sols, améliorer encore le trai-
tement au ciment. Par contre, la présence
dans le sol de matieres organiques ou de
sulfates est nuisible & 'action de certains
ciments.

c) Lignosulfites : Ces produits dérivés de
Iindustrie des pates a papier se comportent
également comme un liant. Plus économi-
ques selon les régions que les ciments, ils
sont en outre efficaces pour des teneurs de 1
4 2 %. Il présentent I'inconvénient de perdre
leur résistance en présence d’eau. On peut
cependant les fixer par ’adjonction de sels
(chromo-lignine).

d) Silicate de sodium :Utilisé en associa-
tion avec un réactif dans les techniques
modernes d’injection, le silicate de sodium
constitue, sous l'action de ce réactif, un gel
qui procure &4 certains sols argileux une
cohésion additionnelle.

e) Bitumes : Utilisés de préférence sous
forme fluidifiée, les bitumes, essentielle-
ment hydrophobants pour les sols argileux,
ont sur les sols sableux un role de liant.

f) Résines : Les résines d’origine végétale
présentent, 4 cété de leur action hydropho-
bante une action de liaison. Les résines syn-
thétiques peuvent également constituer, en
polymérisant, d’excellents liants. Malis il
s’agit 1a de produits trés souvent onéreux et
qu’il est nécessaire d’utiliser 4 des teneurs
pratiquement aussi élevées que les ciments.

4) Quelques conclusions

Pour les matériaux argileux, la stabilisa-
tion physico-chimique apportera essentiel-
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FIGURE 266 :
MODE DE
COMPACTAGE :
COMPACTAGE
STATIQUE,
COMPACTAGE
DYNAMIQUE

lement une insensibilisation a 'eau et elle
pourra étre obtenue & l'aide d’hydropho-
bants extrémement variés, souvent d’ori-
gine végétale et dont certains ne sont assu-
rément pas encore connus comme tels.
L’étude de la faisabilité de la construction
en terre doit, & notre avis se faire au plan
régional et comporter un recensement com-
plet des ressources naturelles et des sous-
produits de 1’économie locale. Ceci devrait
permettre assez souvent la découverte de
stabilisants efficaces, bon marché et de pro-
duction locale.

Pour les matériaux sableux 'amélioration
des qualités mécaniques nécessite 'usage
de liants. Il pourra en étre de méme, pour les
matériaux argileux si on recherche des ca-
ractéristiques mécaniques exceptionnelles.
Les liants utilisables sont les ciments, les
chaux, les bitumes, et éventuellement, les
résines. Toutefois, des liants locaux peu-
vent 14 encore, mais plus exceptionnelle-
ment & notre avis que pour les hydropho-
bants, se révéler a l'occasion d’une étude
préalable.

Enfin il existe de nombreuses incompa-
tibilités qui interdisent, pour certaines ter-
res argileuses l'utilisation de stabilisants
efficaces pour d’autres. Voila pourquoi il
n’existe pas de stabilisant universel.

FIGURE 267 : COMPORTEMENT DE DIFFERENTS MELANGES — JUSTE APRES DEMOULAGE (COHESION) - APRES QUEL.-
QUES ANNEES (RESISTANCE AUX INTEMPERIES — EAU — GEL — DESSICATION)
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En pratique et compte tenu de ce qui
précéde, la résolution d’un probléme de sta-
bilisation doit apporter les justifications
objectives conduisant au choix d’un produit
et & la définition du processus de sa mise en
ceuvre. Le produit doit étre efficace, dispo-
nible, compatible avec le sol a traiter, 'ou-
vrage que l'on se propose de réaliser, les
conditions de chantier et les moyens dont
on dispose, en matériel et en personnel.

Le processus prend en compte principa-
lement, quatre groupes de facteurs:

—la nature et la composition du sol ;

—les proportions de sol, de stabilisant et
d’eau;

—la méthode de moulage : par coulée, pétris-
sage, vibration, chocs ou pression statique;
—les conditions physiques telles que : durée
et température de cure, délai de moulage ete.

pratique de

la stabilisation

I. Amelioration

On constate, pour tous les matériaux, une
relation trés nette entre la densité séche et
la résistance mécanique. Celle-ci est d’au-
tant plus élevée que le matériau est com-
pact. C’est ainsi que, pour une méme com-
position et un méme dosage, un béton est
d’autant plus résistant qu’il est dense; de
méme les pierres les plus denses ont les
résistances mécaniques les plus élevées.
C’est également le cas pour les terres; tou-
tefois pour ces derniéres, les densités que

FIGURE 268
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par densification

I'on peut obtenir demeurent relativement
faibles la figure 268 représente qualita-
tivement I’évolution de la résistance en com-
pression G ’ en fonction du poids spécifi-
que sec ¥d pour ces trois familles de maté-
riaux. L’analyse de ces courbes montre tout
Iintérét que représente un accroissement
de ¥d , particuliérement pour les fortes
valeurs de densité : pour une augmentation
A ¥de méme valeur, le gain de résistance
A6’ est bien plus important en (2) qu’en (1).

Les pierres dures et compactes possédent
naturellement une densité donc une résis-
tance suffisante ; on pourra en extraire des
bloes, directement pour la construction.
Les terres, moins résistantes, friables, ne
permettent pas généralement le découpage
de blocs incorporables dans la construction
(faible résistance mécanique, sensibilité a
I’eau, ete.). On les extrait done par des pro-
cédés mécaniques (pelles) qui les remanient,
les fragmentent et le matériau obtenu est
alors foisonné et n’offre pas de résistance
mécanique. Pour lui conférer des caracté-
ristiques intéressantes, il est alors néces-
saire de le compacter.

Les pierres trés tendres {(grés sableux,
limoneux) peuvent toutefois étre rema-
niées, triturées, puis faire I'objet d’un com-
pactage, éventuellement avec 'apport d’un
stabilisant ; tandis que les terres naturelle-
ment résistantes (latérites, argiles compac-
tes...) peuvent étre extraites sous forme de
blocs directement utilisables dans des élé-
ments de construction ne requérant pas
une résistance supérieure a celle de la terre
en place (tel est, également, le cas de la neige
servant a la construction des igloos).

Ceci montre I'importance de la .connais-
sance des matériaux naturels disponibles
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(terre et pierres) pour le choix d’un sys-
téme de construction: il est absolument
nécessaire de procéder avant toute chose, a
une reconnaissance approfondie des res-
sources locales en matériaux naturels,

Pour ce qui est de la construction en
terre, on dispose en général de terre rema-
niée qui devra done étre compactée. La qua-
lité du compactage conditionnera fortement
les propriétés du matériau obtenu, que ’'on
utilise ou non un produit stabilisant. L’ap-
titude au compactage d’'une terre est éva-
luée habituellement & l'aide de l'essai
PROCTOR, essai développé dans le chapi-
tre « analyse des sols», elle est définie
comme suit: pour une énergie de compac-
tage donnée, il existe une « teneur en eau
optimale » (T.E.O.) qui permet d’obtenir
une densité séche maximale.

1) Les paramétres
du compactage

a) ENERGIE DE COMPACTAGE

Quelque soit le type de terre et la mé-
thode de compactage, une plus grande éner-
gie de compactage diminue la Teneur en
Eau Optimale et conduit & une plus grande
densité séche, comme le montrent les cour-
bes classiques de compactage (fig. 269).

T

ENERGIES DE COMPACTAGE

—— ==
FIGURE 269

masse volumique seéche

exemple

teneur en

Toutefois, de trop fortes énergies de com-
pactage peuvent produire des phénoménes
annexes nuisibles a la qualité du matériau.
Ainsi & la presse, les trés fortes pressions
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aménent souvent un « délitage » des blocs
fabriqués.

b) GRANULARITE DU SOL
Les granularités étroites ne permettent
pas d’atteindre une forte compacité: la
courbe de compactage est aplatie avec un
maximum peu accentué (fig. 270). Les gra-

INFLUENCE DE LA GRANULARITE
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nularités étalées, caractéristiques de maté-
riaux dont les grains ont des grosseurs
variées, donnent par contre, des courbes
de compactage & maximum accentué: la
compacité obtenue est meilleure. Un mé-
lange d’éléments fins et grossiers devrait
donc permettre I’'obtention de produits com-
pactés plus denses que ceux obtenus avec
des sols exclusivement composés d’élé-
ments fins. C’est bien ce que l'on constate
par exemple lorsqu’on ajoute des graviers a
du mortier (fig. 271).

Le phénomeéne est particuliérement sen-
sible pour des ajouts de gravier compris
entre 30 et 50 % du poids de mortiers (cour-
bes 1 et ), surtout lorsque le mélange a une
granularité discontinue (courbe 2). Paralle-
lement, il faut noter que 'apport d’éléments
grossiers (ou leur présence naturelle dans le
sol) provoque, pour des conditions analo-
gues de compactage, un abaissement de la
compacité du mortier inclus dans le mé-
lange (courbes 1" et 27, puisque dans les
terres compactées, le matériau fin est le
principal facteur de cohésion et de résis-
tance mécanique ; il faut donc se garder de
rechercher une forte compacité du mélange
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si elle doit &tre obtenue au détriment de la
compacité du mortier. La figure 271 mon-
tre donc tout I'intérét d’un mélange conte-

FIGURE 271 : COMPACITES DUN
MELANGE MORTIER-GRANIER
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nant de 20 a 30% d’éléments grossiers.
Cette composition conduit & un gain appré-
ciable de compacité du mélange compacté
tout en garantissant une bonne compacité
du mortier.

C) LIMITES D’ ATTERBERG

Il y a corrélation entre les limites d’At-
terberg d'une part et densité séche et
Teneur en Eau Optimale PROCTOR d’au-
tre part. Les abaques empiriques (fig. 272
et 273) donnent, a titre indicatif, ces rela-
tions. La T.E.O., toujours inférieure a la
limite de plasticité, augmente avec elle et
avec la limite de liquidité; dans le méme
temps, la masse volumique séche diminue.

2) Les effets
du compactage

Le compactage a pour effet principal un
resserrement des particules de la terre qui
se traduit par:

—-l'augmentation du nombre de contacts
entre les grains du sol.

—la diminution de la proportion de vides,
c’est-a-dire de la porosité du sol.

Pour les argiles, la petitesse des grains et
leur grande surface spécifique leur confé-
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FIGURE 272 : LIMITES
D'ATTERBERG ET T.EO.
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rent un comportement particulier: selon
I'importance relative des forces d’attraction
et de répulsion, on observe deux types fon-
damentaux de structure :

- la structure dispersée correspond a la pré-
dominance des forces de répulsion : les pla-
quettes d’argile, maintenues & distance les
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unes des autres, tendent & étre paralléles
entre elles.
—la structure floculée correspond & la pré-
dominance des forces d’attraction : les pla-
quettes d’argile se rapprochent et forment
entre elles des angles importants (fig.
274).
FIGURE 274 : EN HAUT, STRUCTURFE DISPERSEE.
EN BAS, STRUCITURE FLOCULEE
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Dans ces conditions, les effets du compac-
tage différent sensiblement selon la struc-
ture: l'état floculé correspond générale-
ment aux faibles teneurs en eau, cependant
que l’état dispersé est caractéristique des
teneurs en eau élevées. En particulier, le
long d’une courbe de compactage, la struc-
ture sera plutdt dispersée a droite de 'op-
timum et plutdt floculée a gauche (fig.
275). En A, les particules se rapprochent et

FIGURE 275 : STRUCTURE
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tendent a floculer ; quand la teneur en eau
augmente, elles se dispersent et s’arrangent
de fagon plus ordonnée (B et C). L’optimum
de compactage apparait donc comme un
état pour lequel les forces d’attraction
demeurent suffisantes pour permettre une
bonne compacité, cependant que les forces
de répulsion facilitent un certain arrange-
ment ordonné des particules. En pratique,
si 'on est certain de pouvoir disposer de
I’énergie de compactage prévue, il est pré-
féerable de compacter a gauche de l'opti-
mum, du cdté sec.

Les effets d’un compactage effectué dans
de bonnes conditions se traduisent par une
diminution de la perméabilitié, de la com-
pressibilité, de 'absorption d’eau et du gon-
flement d’eau en ambiance humide et par
une augmentation des résistances mécani-
ques initiales (au démoulage) et 4 long
terme. Certaines de ces améliorations sont
favorisées par un compactage du « coté
sec », alors que d’autres le sont par un com-
pactage du « cdté humide ».

A) PERMEABILITE (fig. 276)
La perméabilité est minimale pour la te-
neur en eau optimale de compactage et elle
augmente fortement lorsqu’on compacte du
« cOté sec ».

FIGURI: 276 :
PERMEABILITE LT T.EO.

{em/s )

perméabilite

masse vol. séche

I
w o of =

|
exemple | | L i 1

{
¢

teneur en eau %
= — _J

B) COMPRESSIBILITE (fig. 277)

Tant que la contrainte exercée ne dépasse
pas une certaine valeur, un matériau 4 struc-
ture floculée est beaucoup moins compres-
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FIGURE 277 : COMPRESSION - DECOMPRESSION
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sible (courbe 1) qu’un matériau de méme
nature et de méme compacité initiale &
structure dispersée (courbe 2). Si la pres-
sion devient suffisante pour permettre le
réarrangement des particules, les deux
matériaux tendent vers le méme état dis-
persé et la compressibilité devient identi-
que. A la décompression, le matériau gonfle
(courbes 1 et 2). Ce gonflement, s’il est trop
important, produit un délaminage (on I'ob-
serve sur des blocs réalisés & la presse avec
des pressions trop élevées, par exemple). Il
est donc conseillé de limiter la pression du
moulage 4 40-60 daN/cm?.

C) ABSORPTION D’EAU ET
GONFLEMENT EN AMBIANCE
HUMIDE

L’absorption d’eau est d’autant plus im-
portante que le matériau compacté se trou-
ve a l'état floculé; elle est moindre pour
I’état dispersé. Il en est de méme pour le
gonflement produit par cette absorption.
Donc on peut dire qu'un matériau destiné a
travailler en milieu sec devra étre compacté
du « coté sec» de préférence, alors qu’'un
matériau devant travailler en milieu
humide, devra étre compacté a une teneur
en eau plus élevée que la T.E.O., du « coté
humide ».

D) RESISTANCE MECANIQUE
INITIALE
La résistance initiale, juste aprés compac-
tage, conditionne la rapidité du démoulage
et la manipulation des blocs ; elle constitue
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donc un paramétre important et est maxi-
male pour un compactage réalisé «coté
sec »,

E) RESISTANCE MECANIQUE
A LONG TERME
Elle est directement liée & la densité
séche du matériau, ce qui améne & com-
pacter a la T.E.O. ou & une teneur en eau
voisine,

F) COMPACTAGE TROP POUSSE

lorsque la terre atteint un état proche de
la saturation, l'incompressibilité de l'eau
rend illusoire I'action d’un surcroit-de com-
pactage : le compactage n’a alors plus d’effet
sur I'arrangement des particules. En outre,
dans une presse a brique, une pression trop
¢levée n’améliore pas la compacité et peut
bloquer le mécanisme de la machine.

3) Incidence du mode
de compactage

La méthode de densification influe forte-
ment sur la résistance finale du matériau, la
figure 278 représente qualitativement ce

FIGURE 278 : RESISTANCES POUR UNE DEFORM A-
TION DE I’ECHANTILLONDE 51
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que peut étre cette incidence du mode de
compactage. Sur cette figure, on appelle
résistance du matériau la contrainte de com-
pression produisant une déformation de ’é-
prouvette égale & 59%. On obtient les meil-
leurs résultats par compactage & la presse
et avec des dames pneumatiques effectuées
du cdté humide. Les résistances peuvent
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étre 3 a 5 fois plus élevées, que celles obte-
nues avec des dames 4 main.

4) Conclusions

Le compactage entre pour une part essen-
tielle dans le succés de toute méthode de

stabilisation. Il suffit méme souvent, a lui
seul, a résoudre un probléme de stabilisa-
tion. Il ne faut cependant pas oublier que les
améliorations obtenues par le compactage
s’annulent, pour la plupart, en ambiance
humide (immersion).

Comparaison des avantages et des inconvénients d'un compactage réalisé avec une teneur en eau supérieure ou

inférieure a la T.E.O.

Propriétés Commentaires Appréciations
coté sec TEC TEO coté humide TE> TEQ sec TEO  humide
STRUCTURE — structure désordonnée — structure organisée + + -
arrangement des (floculée) (dispersée)
particules ~ plus de gonflement — moins de gonflement - + +
— plus d'absorption — moins d’absorption - + +
PERMEABILITE — plus perméahle - moins perméable
— perméabilité variant beau- - perméabilité variant - + +
coup avec la compacité peu avec la compacité
COMPRESSIBILITE — plus compressible — plus compressible
aux fortes pressions aux faibles pressions + + -
RESISTANCE
~ immédiate aprés
démoulage — plus élevée — moins élevée + - -
—finale — moins élevée que pour — moins élevée que pour
laT.E.O. laT.E.O. - + -
DENSITE — moins élevée gue pour — moins élevée que pour
laT.E.O. laT.E.O. - + -
MODE DE — Le compactage a la presse ou avec dame pneumatique
COMPACTAGE donne de meilleures résistances finales que le compac-
tage type Proctor avec une dame a main.

II) Amelioration par correction

de granularite

Les sols disponibles peuvent parfois pré-
senter des caractéristiques susceptibles
d’amélioration au moyen d’apports ou de
coupures granulaires; c’est ainsi que l'on
peut corriger une teneur trop forte ou trop
faible en fines ou en gravillons. Un sol trop
plastique pourra ainsi étre amélioré par un
apport de sable, cependant qu'un sol trop
peu plastique le sera par apport de fines.
(Voir les variations de plasticité (limites
d’Atterberg) d’un mélange sable-argile pour
différentes proportions de sable et d’argile

~ fig. 256 -)

1) Mélange de sols
(fig. 279)

Si 'on dispose de deux sols (1) et (2), de
granularité di/Dy et dg/Ds avec D supé-
rieur & Do et dq supérieur a dg les mélanges
de ces deux sols auront une granularité
do/D4q, et leurs courbes granulométriques
seront « comprises » entre les courbes (1) et
(2).

La courbe d’'un mélange composé de m %
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FIGURE 279 : DETERMINATION DE L.A COURBE DE MELANGE DE DEUX SOLS.
— ENTRAIT PLEIN . [.LES DEUX SOLS DE DEPART
~ ENTRAIT POINTILLE : LES MELANGES

{3) = Mélange 507 de (1) et 50% de(2)

(4) = Mélange 80% de (1) et 207 de

de (1) et de n % de (2) sera telle que :
MA; m

MA; n

Pour une grosseur de grains donnée, M
est situé sur la courbe de mélange, Ag sur la
courbe (2) et Ay sur la courbe (1). Les
valeurs de MAg et MA4 sont lues en pour-
centage sur ’échelle des ordonnées.

Par exemple, pour 0,2 mm et la courbe de
mélange (4) on lit sur le graphique:
My Ag 70 4 m 80

Mg A; 176 n

17 6 n 20

Il en est ainsi pour toutes les grosseurs de
grains comprise entre Dy et dg.

Un meélange (4) composé de 80 % de sol (1)

(2)

et de R0 % de sol () contient bien 19,6 %
d’éléments inférieurs & 0,2 mm. En effet
100 kg de ce mélange contiennent 80 kg de
sol (1) soit 0,02 x 80 = 1,6 kg d’éléments
inférieurs & 0,2 mm et 20 kg de sol (2) so0it 0,9
x 20 = 18 kg d'éléments inférieurs 4 0,2 mm.

Remarque : La droite joignant By [point
a 5% de passant sur la courbe (1)] 4 By
[point 4 95 % de passant sur la courbe (2)]
coupe la courbe de mélange en un point C
dont l'ordonnée lue en pourcentage de pas-
sants est trés proche de n % : 22 % dans le
cas du mélange (4) composé de 80 % de
sol (1) et 20% de sol (2 — 509% pour le
mélange (3).

2) Composition d’un mélange a granularité optimale

Pour un usage spécifique, les courbes gra-
nulaires des sols ayant la granularité opti-
male sont situées a l'intérieur d’un fuseau
granularité. Lorsque la courbe d’un sol
n’est pas, en totalité ou en partie, située
dans le fuseau, il est possible, par mélange
avec un autre sol riche des éléments man-
quants au premier, d’obtenir un produit
satisfaisant. La figure 280 montre quel-
ques exemples de ce procédé.

200

a) sol contenant une trop forte propor-
tion de gros éléments (fig. 280 a).
Pour ramener le sol (1) & une granularité
acceptable il suffit de lui faire subir un tami-
sage en enlevant les éléments trop gros. Un
tamisage & 10 mm est donc suffisant pour
produire un sol dont la courbe granulomé-
trique est comprise dans le fuseau (1). On
enleve 14 % d’éléments supérieurs & 10 mm
ce qui reléve d’autant la courbe 1. Un tami-

CRATerre



FIGURE 280 a : DETERMINATION DES PROPORTIONS DE MELANGE, POUR ESSAYER, PARTANT DE SOLS DIFFERENTS,
D'OBTENIR UNE TERRE SE SITUANT DANS LE FUSEAU LIMITE DU PISE.

—ENTRAIT PLEIN : LES DEUX SOLS DE DEPART

—ENTRAIT FIN POINTILLE : LE FUSEAU LIMITE DU PISE ET LA COURBE IDEALE

— EN POINTILLE GRAS : LA COURBE DE MELANGE
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sage 4 2 mm fournirait un sol corrigé, plus
fin mais toujours contenu dans le fuseau.

b) sol contenant une trop forte propor-
tion d’éléments fins (fig. 280 b)

Un sol de ce type (2) peut étre amélioré en
enlevant des fines par lavage, par exemple.
Il s’agit d’une technique difficile & contrbdler
qui risque d’enlever la totalité des fines. Il
est alors possible de laver entiérement une
certaine quantité de sol et de réaliser un
meélange du sol initial avec le sol lavé. C’est
la un procédé a mise en ceuvre délicate, par
conséquent, nous préférerons si possible
effectuer un mélange du sol initial avee un
sol plus grossier, ne contenant ni fines ni élé-
ments de taille supérieure a la grosseur D
maximale admissible. On pourra, par exem-
ple corriger le sol () par un ajout de sol
(3). La courbe de mélange «comprise »
entre les courbes (2) et (3) sera nécessai-
rement dans le fuseau pour les grosseurs
supérieures & 0,5 mum, le choix des propor-
tions du mélange permettra de 'y amener
pour les plus petites grosseurs. Le fuseau
spécifiant que la teneur en éléments infé-
rieurs & 0,002 mm ne doit pas dépasser 24 %
(point M), la courbe de mélange devra donc
recouper ’ordonnée 0,002 mm en M ou en
dessous. La courbe (2) représente un
mélange contenant 24 % d’inférieur a 0,002
mm et composé de 24 parties du sol (2) pour
36-24 = 12 parties du sol (3). Contenue dans
le fuseau elle est, de ce fait, acceptable.

¢) Sols trop grossiers ou trop fins dont
les courbes sont extérieures au fu-
seau (fig. 280 ¢).

Il est nécessaire de mélanger un sol gros-
sier et un sol fin. Ce cas peut &tre traité en
tenant compte de la remarque faite ci-
dessus (paragraphe: mélange des sols). 1l
suffit de tracer a l'intérieur du fuseau la
courbe de granularité optimale (¢) et de
déterminer son intersection avec la droite
joignant le point 4 5% de passant du sol
grossier et le point 4 95 % de passant du sol
fin. L’ordonnée de ce point nous donne le
pourcentage du sol le plus fin & mélanger au
sol grossier pour obtenir un mélange dont la
granularité se rapproche de la granularité
optimale (courbe 6). Dans cet exemple, le
mélange est un peu riche en graviers et une
correction compléte est toujours possible.

d) Sol & granularité discontinue (fig.
280 d)

La courbe (7) caractérise un sol ne conte-
nant pas d’éléments compris entre 2 mm et
0,2 mm. Il est done nécessaire de lui ajouter
un sable riche en éléments de cette gros-
seur. La courbe (9) représente un mélange
constitué de 30 % de sol (7) et de 70 % de
sable limoneux (8). Il est légérement pauvre
en argile, et un apport de 60 % seulement de
sable limoneuk aurait conduit & une meil-
leure granularité.

FIGURE 280 ¢
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stabilisation
physico-chimique

Avoir une bonne terre ou en « fabriquer »
une par corrections granulaires et effectuer
un moulage correct (compactage ou mou-
lage humide) sont les deux points indispen-
sables a la bonne réalisation de tout ouvrage
de terre remaniée. Bien congus et correc-
tement exécutés ils assurent en effet I'ob-
tention d’un matériau aux qualités optimales.
En complément, l'incorporation & la terre
de produits destinés & améliorer encore les
propriétés du matériau et surtout a garan-
tir dans le temps le maintien de ces pro-
priétés peut présenter de l'intérét.

Nous commencons par les stabilisants les
plus usuels: ciments, chaux et bitumes.
Employés depuis 'antiquité, ils permettent
la confection de produits stabilisés qui, en
de nombreuses parties du monde, sont des
matériaux de construction classiques. C’est

ainsi que les applications routiéres en sont
universelles et font l'objet d’études et de
recherches trés poussées. En ce qui concerne
I’habitat, peu d’études approfondies ont été
menées & bien, mais 'expérience des réali-
sations pratiques et l'analyse des résultats
concernant les applications routiéres per-
mettent de dégager un grand nombre de
conclusions. Nous nous devons de préciser
toutefois, que la complexité des phénoménes
physico-chimiques en cause et l’extréme
variété minéralogique des terres, argileuses
surtout, obligent & considérer certaines de
ces conclusions avec la plus grande circons-
pection. L’expérience et la littérature nous
apportent en effet réguliérement des obser-
vations et des résultats venant modifier,
voire infirmer, les éléments antérieurs de

connaissance.



Le ciment

L’addition de ciment, avant compactage,
permet ’obtention d'un matériau aux carac-
téristiques ameéliorées et dont la sensibilité
4 Veau est réduite. Des additifs secondai-
res, ajoutés au ciment peuvent entre autre
accentuer certaines propriétés. L’améliora-
tion des caractéristiques mécaniques, par
exemple, trés forte pour les sables et gra-
viers (mortiers et bétons) est plus réduite
pour les sols cohérents argilo-limoneux (sol-
ciment). Le comportement d'un sol-ciment
est donc assez semblable a celui d’un sol de
méme nature, compacté dans les mémes
conditions mais, par contre, le ciment rend
irréversible le grain de résistance du au
compactage. On peut admettre que la pré-
sence de ciment crée, entre les plus grosses
particules du sol (sables et limons parti-
culierement) des liaisons mécaniquement
résistantes méme lorsque le matériau se
trouve, ultérieurement, mis en présence d’eau.
Il conserve ainsi les caractéristiques que le
compactage lul a données. On imagine aisé-
ment qu’'un compactage mal fait ou une mau-
vaise granularité, en n’assurant qu’un nom-
bre restreint de contacts entre particules
de sol, puisse rendre totalement inefficace

P'addition de ciment. La stabilisation n’aura,
dans ce cas, conduit qu’a une dépense inu-
tile, et le matériau se dégradera rapidement.

LES CONSTITUANTS

1. LES CIMENTS

Les ciments ordinaires PORTLAND ou
analogues sont en général amplement suf-
fisants et il est contre-indiqué d’utiliser des
ciments & haute résistance. Ils colitent en
effet plus cher, et leur emploi en stabilisa-
tion n’apporte pas d’dmélioration spéciale.
De plus ils sont, pour la plupart, trés sen-
sibles a 1’éventement, ce qui rend encore
plus illusoire leur utilisation surtout sur de
petits chantiers éloignés des lieux de fabri-
cation du ciment. Nous préconisons donc
par ordre de préférence ’emploi de ciments
portland de classe 250 ou 385 (CP A 250 —
CPA 350). Les CP A avec constitutants
secondaires : laitier (CP A L), cendres
(CP AC) et pouzzolanes (CP A Z) de clas-
ses analogues peuvent également étre uti-
lisés, bien qu’en général, CPALetCPAC
ne se rencontrent qu’a proximité des sour-
ces de laitier (sidérurgie) et de cendres (cen-

CMM disparait.

ciment a ajonter anx terres.

Conformément anx nonvelles normes, on ne distingue plus que quatre types de ciments : CPA
sans constitnants secondatres (jusquw'a 35 2, ce qui y rattache lancien CPF),; CHF et CLLK. Le

En ce gui concerne la stabilisation il fant noter dans les nonveanx ciments une augmentation de la

tenenr en éléments fins non actifs (fillers) ce qui est susceptible de modifier leffet stabilisant. Des
études doivent donc étre entreprises afin de déterminer sl y a lien de modifier les proportions de

CATEGORIE DE CIMENTS D’APRES LEUR COMPOSITION

ANCIENNES NORMES

NOUVELLES NORMES

CPA = Clinker 4 Gypse
Insolubles =X 3%

Ciments a const. secondaires dérogcs
CPAL, CPAC, CPAZ, CPALC, ctc.

Classe 400 15 % - 5 % de const. sec.
Classe 325 25 % =+ 5 % de constl. sec.

CPF Laitier 30 % -+ 5
CMM Laitier 50 % + 5
CHF Laitier 70 % + 5
CLK Laitier = 80 %

|
|

CPA = Clinker = 97 %

Gypse en plus
Filler < 3% 0 P

Clinker =65 %
=35 %

CPJ Gypse 1
Const. scc, : ypse en pius

CHF 60 a 75 % dec laiticr

Le reste = Clinker + Filler (X3 %)
CLK Laiticr == 80 %

Le reste = Clinker 4 Filler (X3 %)
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trales thermiques). Les ciments a trop forte
teneur en constituants secondaires, trés
délicats quand & la cure, seront rejetés
(ciment portland de fer CPF; ciment de
hauts-fourneaux CHI' ; ciment métallurgi-
que mixte CMM; ciment de laitier au
Clinker CLK).

2. LA TERRE (fig. 281-282)

La terre doit posséder aprés fagconnage
une bonne cohésion naturelle, c’est-a-dire
que la teneur en argile doit étre suffisam-
ment élevée: supérieure a 10 %. Elle doit
également contenir un squelette minéral
(sables-graviers) assurant une action effi-
cace du ciment, Ce seront donc les graves et
sables, limoneux et argileux, qui offriront
les meilleures possibilités et conduiront aux
meilleurs matériaux stabilisés. Par ailleurs,
certains constituants peuvent avoir une
action physico-chimique parfois néfaste sur
I'action du ciment. Tels sont les matiéres
organiques, les sulfates, les oxydes et hydro-
xydes métalliques.

e Matiéresorganiques

Elles sont naturellement présentes dans
la partie superficielle du sol (terre végétale)
ainsi que dans les terrains riches en débris

CLASSES DE RESISTANCES

Résistances it la compression
(en MPa)
Désignation | Sous-classe | 4 2 jours h 28 jours
de la classe | ¢ventuelle —
limite timite limite
inférieure | inférieure | supérieurce
nominale | nominale | nominale
35 = 1 s 250 45.0
5 s — | 350 55.0
» R [ 150 350 550
. [ — 45.0 65.0
55 = = &
R 255 45.0 | 650
THR. . 30.0 l 550 -—

VALEURS MINIMALES GARANTIES
DES RESISTANCES A LA COMPRESSION (en MPa)

Classes 2 jours 7 jours 28 jours
335 — 10.0 25.0
45 — 17.5 350
45RO 10.0 — 350
55 100 — 450
S55R 15.0 — 45.0

THR 20.0 | = 55.0

végétaux (tourbe). Certains auteurs consi-
dérent que, pour une utilisation sans sta-
bilisants, la présence dans la terre d'une
faible teneur en matiéres organiques peut
présenter un caractére bénéfique.

Ils invoquent, par exemple, certaines réac-
tions avec le fer, présent par ailleurs. Dans
le cas d’une stabilisation au ciment, leur
présence est reconnue comme nocive : elles
retardent la prise et provoquent une baisse
de résistance. Il est certain, par ailleurs, que
tout autant que la teneur en matiéres orga-
niques, la nature de celles-ci conditionne
leur action sur le ciment et sur le sol-
ciment. Certaines matiéres 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 (Cacl9) sont susceptibles d’en neu-
traliser la nocivité.

En reégle générale, et tant que des connais-
sances plus sGres n’auront pas été acquises,
il conviendra de rejeter les terres contenant
des matiéres organiques. Nous pensons
qu’une teneur supérieure a 1 % constitue un
risque, et qu’il ne faut pas utiliser de terre
en contenant plus de? %.

e Sulfates

Le sulfate le plus fréquemment rencontreé
dans les sols naturels est le sulfate de cal-
cium (anhydrite et Gypse) et, en de nom-
breux endroits on associe sa présence a des
dégradations de construction en terre ainsi
qu’a des glissements de terrain. Le fort gon-
flement 1ié 4 ’hydratation du sulfate de cal-
cium et sa solubilité sont alors mis en cause.
On se doit de le considérer comme parti-
culiérement suspect. En effet, il peut avoir
une double action, en détruisant le ciment
durei & I'intérieur du sol-ciment, particulie-
rement lorsque celui-cl est mis en contact
avec de ’eau contenant du sulfate dissous
(eau sélétineuse) et en augmentant la sensi-
bilité & I'humidité des argiles. Cette der-
niére action, actuellement mal connue, rend
inutile 'emploi d’un ciment résistant aux
sulfates, et il semble que des dégradations
du matériau stabilisé soient & craindre
méme pour de trés faibles teneurs en sul-
fates. Nous conseillons une étude spécifique
pour les terres contenant plus de 2 8 3% de
sulfates.

e Oxydesethydroxydes métalliques

Il s’agit essentiellement d’oxydes de fer et
d’aluminium dont la teneur excéde rare-
ment 5 %, et qui n’ont alors que peu d’effet.
Dans les sols latéritiques cependant, qui en
contiennent beaucoup, on a pu constater
une stabilisation efficace et rapide avec de
petites quantités de ciment, Il peut s’agir
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d’une réaction de type pouzzolanique entre
la latérite et la chaux contenue dans le
ciment. On a constaté, par ailleurs, dans le
cas de sols a haute teneur en oxyde d’alu-
minium, une croissance rapide, suivie d’'une
trés légere baisse de résistance avec l'dge.
Cette baisse de résistance demeure faible,
et peut avoir une toute autre cause que la
teneur en oxyde d’aluminium : un défaut de
cure par exemple.

La présence de ces éléments dans la terre
apparait donc comme généralement sans
effet majeur; elle peut méme éventuelle-
ment étre favorable.

e L’eau

La nature de ’eau de malaxage ne fait pas
l’objet de spécifications précises. On rejet-
tera en principe les eaux chargées de matie-
res organiques et les eaux salées, dans la
mesure ou ces derniéres provoqueraient des
efflorescences esthétiquement inacceptables.
Les eaux riches en sulfates peuvent égale-
ment constituer un élément défavorable :
on se reportera & ce qui a été dit ci-dessus a
propos de la présence des sulfates dans la
terre. Précisons toutefois qu'une eau, méme
trés salée, n’apportera au mélange qu’'une
proportion trés faible de sels.

Effets dela stabilisation auciment

L’apport de ciment a, bien entendu, une
incidence sur les propriétés du matériau
stabilisé, puisque c’est le but recherché par

la stabilisation. Il faut savoir qu'il a égale-
ment un effet sur les propriétés de la terre, &
sa mise en ccuvre.

EFFETS DE L’APPORT DE CIMENT SUR LES CONDITIONS DE MISE EN
(EUVRE DE LA TERRE STABILISEE

Le ciment ajouté a la terre modifie la
granularité du matériay,ce qui peut se tra-
duire par un déplacement des courbes de
compactage. L'optimum PROCTOR du mé-
lange terre-ciment peut alors étre sensible-
ment difféerent de celui de la terre. Les
ciments comportent environ 80 % d’éléments
inférieurs & 80 microns ; selon la quantité de

ciment ajouté et la granularité de la terre,
I'apport de ciment peut se traduire par
une diminution de la densité séche cou-
plée & une aigmentation de la T.E.O. ou
bien par une augmentation de la densité
séche sans variation sensible de la T.E.O.
(fig. 283). En premiére analyse, on peut
dire que la diminution de densité séche

FIGURE: 283 : INFLULNCE, D' ADJONCTION DE CIMENT SUR 1.A MASSE VOLUMIQUE SECHE;
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se produira surtout pour les terres se
compactant bien, cependant que 'augmen-
tation de densité séche s’observera pour les
terres se compactant médiocrement (granu-

larité étroite par exemple). Des compor-
tements différents pouvant étre observés,
nous conseillons de procéder a des essais de
compactage préliminaires a l’exécution ,

EFFETS SUR LE MATERIAU STABILISE

a) Résistance a la compression
(fig.284)

L’amélioration de résistance en compres-
sion peut, suivant le sol traité, évoluer dif-
féremment avec la teneur en ciment. L’aug-
mentation de résistance peut étre rapide
deés les faibles teneurs puis ralentir ensuite
(courbe 1). Elle peut étre proportionnelle &
la teneur en ciment (courbe 2). Il peut se

FIGURE: 284 - RESISTANCE A LA
COMPRESSION ET TENEUR EN CIMENT
POUR TROIS SOLYS
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faire enfin qu’aux faibles teneurs en ciment
corresponde un abaissement de résistance
(courbe 3). Ces variations sont observées
bien évidemment sur des échantillons ayant
le méme édge. Une adjonction de 7 & 8% de
ciment produit, quelque soit le cas, une amé-
lioration sensible de la résistance en
compression.

b) Baisse de résistance en présence
d’eau

L’effet principal de la stabilisation au
ciment est une insensibilisation a l'eau du
matériau. On aura donc réalisé une bonne
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stabilisation si on obtient un matériau dont
la baisse de résistance mécanique demeure
limitée aprés immersion. Par un traitement
au ciment bien conduit, on peut obtenir des
résultats trés satisfaisants. C’est ainsi, qu’en
compression, sur une terre dont l'indice de
plasticité valait 15 et qui aprés immersion
avait une résistance (¢ h) pratiquement nulle,
on a pu obtenir, avec 2 % de ciment une
résistance, aprés immersion, égale au hui-
tiéme de la résistance & sec (6s). Pour 5 % de
ciment la résistance aprés immersion était
égale au quart de la résistance a sec. La
sensibilité & 'eau du matériau traité aug-
mente avec I'indice de plasticité de la terre,
cependant qu’un meilleur compactage et un
accroissement de la teneur en ciment la
réduisent (fig. 285). Il sera donc préfé-

FIGURE 285 : SLNSIBILITE A L'EAU SELON
A TENEUR EN CIMENT ET Ip
POUR UN MEME COMPACTAGE
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rable d’utiliser une bonne terrc en lui ajou-
tant une quantité moyenne de ciment, et il
serait illusoire de compter sur une forte
proportion de ciment pour améliorer une
terre de mauvaise qualité.
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e) Variations dimensionnelles en
présence d’eau

La stabilisation au ciment diminue l'im-
portance du retrait au séchage et du gon-
flement & ’humidification. C’est ainsi que,
avec 5 % de ciment, le retrait linéaire total
peut, selon la terre, demeurer inférieur a
1% ce qui réduit fortement les risques de
fissuration (fig. 286). Une teneur en ci-

FIGURE 286 : VARIATION DU RETRAIT
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ment supérieure n’'apporte en général pas
de diminution supplémentaire du retrait.
De méme, les terres stabilisées au ciment
acquiérent une bonne résistance a l'action
des variations cycliques de teneur en eau
(alternance : séchage-mouillage) et des cycles
de gel-dégel.

d) Erosion :

La stabilisation au ciment ameéliore la
résistance des terres a 1’érosion sous 1’ac-
tion de la pluie. Il faut savoir que la tenue a
P’érosion n’est pas directement liée 4 la ré-
sistance mécanique, en compression notam-
ment: un bloc de terre résistant bien a

CRATerre

I’écrasement peut se désagréger trés vite et
inversement. On constate systématiquement
qu'un élément en terre stabilisé ou non,
résiste d’autant mieux a la pluie qu’il
contient des grains plus gros. On a pu ainsi
mettre en évidence une bonne corrélation
entre le comportement de la terre sous la
pluie et le D 50 (diamétre en mm tel que le
poids des grains inférieur a ce diamétre re-
présente 50 % du poids total de la terre). La
granularité est done le facteur essentiel de
la tenue a la pluie. La figure 287 repré-
sente la relation, pour diverses teneurs en
ciment, liant la résistance a la pluie et le
D 50. Elle a été présentée par J.M. GRESIL-
LON dans une note parue aux annales de
IITBTP en mai 1976 (n° 339) relatant des
expériences effectuées a ’école Inter-Etats
d’ingénieurs de 1’équipement rural (Oua-
gadougou, Haute- Volta). Cette note montre
de maniére assez exhaustive ’effet des prin-
cipaux paramétres de la stabilisation au
ciment (et & la chaux). Nous conseillons au
lecteur désireux d’obtenir plus de préci-
sions de s’y reporter.
FIGURE 287 : RESISTANCE A LA PLLUIE

ET DIAMETRE MOYEN DES GRAINS
POUR DIVERSES TENEURS EN CIMENT
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Conditions de mise en ceuvre
de la stabilisation duciment

a) Pulvérisation

Sil'on ne garantit pas un mélange intime
des constituants on n’obtiendra pas une sta-
bilisation satisfaisante. Les éléments fins
argileux doivent étre dissociés et ne pas s’ag-

glomérer en mottes ou nodules, et 'on veil-
lera a ce que la grosseur des nodules les plus
importants ne dépasse pas 20 mm. La pré-
sence de 50 % de nodules de grosseur supé-
rieure & 5 mm est susceptible de réduire de
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moitié la résistance a la compression. Par
exemple, étant donné un sol trés bien pul-
vérisé, stabilisé & 8 % de ciment et ayant
une résistance a la compression & sec 25
daN/em? (& 7 jours), pour obtenir la méme
résistance avec le méme sol, mais conte-
nant lors du malaxage 30 % de nodules
supérieurs & 5 mm, il faudrait utiliser 15 %
de ciment, sans étre certain du résultat.

b) Malaxage

Le malaxage conditionne I'uniformité du
produit et la bonne répartition du ciment.
Les meilleures conditions de malaxage sont
réunies lorsque l'on dispose d’un sol sec.
Cela nécessite un séchage préalable du sol
— surtout dans les régions humides — et donne
toute son importance a la remarque précé-
dente concernant la dissociation des élé-
ments fins. L’eau nécessaire au moulage ne
sera ajoutée qu’en fin de malaxage. Il faut
noter que sur le chantier le malaxage est
systématiquement moins bon que celul
obtenu en laboratoire, particuliérement dans
le cas d’un malaxage manuel. Il y a donec lieu
d’augmenter en conséquence le dosage en
ciment.

¢) Moulage, mise en forme

Pour les sols stabilisés au ciment le meil-
leur procédé de mise en forme est le com-
pactage statique a la presse, ou le damage
(pisé). Les améliorations obtenues ainsi par
la stabilisation sont toujours nettement plus
fortes que celles obtenues sur des blocs
pétris (adobe).

Le matériau doit étre compacté juste apres
le malaxage, avant le début de la prise du
ciment, & une teneur en eau trés proche de
Ioptimum, un écart de 4% en plus ou en
moins amenant des baisses trés sensibles de
qualité. En régle générale les sols riches en
argile pourront &tre compactés du coédté

humide (4 droite de la T.E.O. cependant
que les sols riches en sables le seront du
coté sec.

d) La cure (séchage)

Comme pour le béton, la résistance d’un
sol-ciment croit avec1’dge. Tous les sols n’ont
pas’ un compertement identique, mais une
période de cure de 14 jours est absolument
indispensable, et il vaut mieux attendre 28
jours. Pendant cette période on maintiendra,
le matériau en atmosphére humide, 4 ’abri
du soleil, en prenant garde au vent. Ceci afin
d’éviter un désséchement trop rapide en
surface conduisant, lorsque le produit est
jeune, donc encore peu résistant, & la for-
mation de fentes de retrait.

Les additifs

Une faible quantité de ces produits, ajou-
tée au sol-ciment lors du malaxage est sus-
ceptible d’en améliorer certaines propriétés.

— Certains produits organiques (acétate
d’amine, mélamine, aniline...) ou minéraux
(chlorure de fer...) réduisent la sensibilité a
I’eau de certains sols.

—La chaux peut parfois &tre utilisée pour
réduire 'influence néfaste des matiéres or-
ganiques, c’est également le cas du chlorure
de caleium qui, en outre, accélére la prise du
ciment. La chaux par ailleurs peut servir a
modifier la plasticité de la terre et a limiter
la formation de nodules.

Les additifs sodiques (Na OH ; Na SOy ;
Na Cog ; Nag Siog) peuvent produire avec les
particules de sol des réactions de cimenta-
tion complémentaires a celle du ciment.

Les bitumes, en émulsion ou en cut-back,
permettent une imperméabilisation du sol-
ciment, avec de faibles pourcentages.

La chaux

La stabilisation 4 la chaux consiste en
une incorporation de chaux vive ou hydra-
tée (chaux éteinte) au sol & traiter. L’action
de la chaux concerne les particules argileu-
ses contenues daus le sol.

Dans un premier temps, l'apport de
chaux produit une modification des liai-
sons entre particules: l'argile prend une
structure floculée cependant que les ions

calcium introduits par la chaux consti-
tuent des ponts entre les particules.

A plus long terme, on constate la forma-
tion par réaction argile-chaux d’éléments
cristallins nouveaux, qui viennent cimen-
ter les grains de sol. Ce phénoméne n’est
sensible qu’aprés un délai assez long (une
quinzaine de jours, dans les meilleurs cas)
ce qui implique un temps de stockage.

I-DIFFERENTS TYPES DE CHAUX

a) CHAUX AERIENNES
Produites par cuisson de calcaires trés

purs (pierres a chaux), elles constituent les
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principales chaux utilisables en stabilisa-
tion.
e La chaux vive: (Ca O). Directement



produite par cuisson de la pierre a chaux,
son emploi est limité par des conditions dé-
licates de stockage et de manutention:
c’est un matériau trés avide d’eau et agres-
sif, qu’il faut manipuler avec précautions
et qui doit étre maintenu 8 ’abri de I’humi-
dité jusqu’a son emploi. La chaux vive, en
fusant au contact de l'eau, produit un
échauffement violent et la température
peut alors dépasser 150°C. Elle peut pré-
senter cependant certains avantages sur la
chaux éteinte : dans les sols humides, elle
absorbera l’eau nécessaire a son hydrata-
tion. A poids égal, elle est plus efficace car
elle apporte plus d’ions calcium.

o La chaux éteinte : (CaOH)y. Est obte-
nue par hydratation de la chaux vive. Ne
présentant pas les inconvénients propres &
la chaux vive, elle est couramment utilisée
en stabilisation. Produite en usine, elle
répond en général a des spécifications
précises qui garantissent ’approvisionne-
ment d’un produit aux caractéristiques
bien définies. Encore faut-il s’en assurer
auprés du fournisseur.

b) CHAUX HYDRAULIQUES
NATURELLES XHN
ET ARTIFICIELLES XHA

, Obtenues par cuisson de calcaire conte-
nant une plus forte proportion d’'impuretés
argileuses, elles se rapprochent des ci-
ments. Leur utilisation peut &tre envisagée
en cas de nécessité, particuliérement si on
ne dispose pas de ciment ou de chaux aé-
riennes ; mais l'emploi de ciment ou de
chaux aérienne est toujours préférable.

e¢) « CHAUX » AGRICOLE

On désigne parfois sous ce terme, du car-
bonate de caleium broyé en agriculture
pour 'amendement. Il n’a aucun effet sta-
bilisant.

CHAUX AERIENNES
COMMERCIALISEES

CHAUX GRASSE
VIVE EN ROCHES

Livrée en vrac on en sacs étanches, elle se
présente sous forme de blocs qu'il sera néces-
saire de briser avant ntilisation.

CHAUX GRASSE
VIVE BROYEE

De monture : 0 a 2 mm. Elle est trop gros-
siére pour une utilisation généralisee.

CHAUX GRASSE VIVE
BROYEE -~ VENTILEE

Contenant 50 % d'éléments inférienrs & 80
microns et 90 & d'éleéments inférienrs a 200
MICTONS.

Livrée en vrac on en sacs étanches. Directe-
ment utilisable.

CHAUX GRASSE
ETEINTE VENTILEE

(Flenr de chanx on chaux hydratée, ou
chaux calcyde)

Livrée en différentes finesses de monture ti-
trant entre 90 et 99 7 de Ca(OH), suivant

les qualités.

II - LA TERRE

Les sols doivent contenir une partie ar-
gileuse non négligeable puisque c’est sur
elle que la chaux réagit. On préférera les
sols des zones plastiques 4 a 9 et surtout
10 a 18. La encore, les terres devront satis-
faire aux conditions garantissant l'obten-
tion d’une bonne compacité. Selon la natu-
re des minéraux argileux présents dans le
sol (kaolinite, illite, montmorillonite...), les
résultats obtenus varient sensiblement.

Bien que la présence dans le sol de ma-
tiéres organiques réduise les effets de la
stabilisation par la chaux, il est possible en
augmentant les proportions de chaux de
traiter de fagon satisfaisante des sols
contenant jusqu’a 20 % de matiéres organi-
ques. C’est le procédé de stabilisation, qui
s’accomode le mieux de la présence, tou-
jours nocive, de matiéres organiques dans
les terres traitées.

III - EFFETS DE LA STABILISATION A LA CHAUX

I’addition & un sol argileux de quelques
pour-cents de chaux provoque une rapide
modification des propriétés de la terre. Elle
devient moins plastique et acquiert une
meilleure tenue & l’eau. Les courbes de

compactage Proctor prennent une forme
plus aplatie, ce qui atteste d’une moindre
sensibilité a ’eau.

La résistance & la compression, surtout
pour les sols riches en kaolinite, subit une
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importante augmentation & moyen et &
long terme. Pour plus de détails, on se
reportera aux articles de A.Le Roux
publiés dans le n° 40 et 61 du « Bulletin de
liaison des laboratoires des Ponts et
Chaussées ». Des reésultats trés satisfai-
sants sont obtenus pour des teneurs en
chaux comprises, suivant la terre, entre 3

IV - CONDITIONS

a) MALAXAGE

Comme pour le ciment, il devra étre par-
ticuliérement soigné, de fagon & obtenir un
mélange intime de la chaux et de la terre.
Pour les terres trés plastiques, il est possi-
ble de procéder en deux étapes espacées de
1 ou 2 jours, ceci afin de laisser a la chaux
le temps d’ameublir les mottes. La chaux
provoque alors un aceroissement de mania-
bilité de la terre, mais son action sur la
résistance risque d’étre réduite.

b) COMPACTAGE

Il se fera 4 une teneur en eau proche de
Poptimum, (plutét du eété humide), immé-
diatement aprés malaxage pour les faibles
teneurs en chaux (2 %), aprés quelques
heures (2 4 6 h) pour les teneurs élevées.

¢) CURE

La résistance & la compression aug-
mente, aprés la mise en ceuvre, avec le
temps. Ceci est di 4 la formation de miné-
raux nouveaux par réaction de la chaux et
de Vargile. Ce phénoméne s’étend sur plu-
sieurs semaines, et il évolue au mieux dans
une ambiance chaude et humide (fig. 288).

et 8 %. La chaux convient aux terres conte-
nant une proportion relativement élevée
d’argile, elle s’accomode d’une certaine
proportion de matiéres organiques et peut
conduire dans ces conditions a des résis-
tances analogues a celles obtenues par sta-
bilisation au ciment.

DE MISE EN (EUVRE

FIGURE 288 : TEMPS
DE CURE ET RESISTANCE
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V - ADDITIFS

Comme pour le ciment, on peut envisa-
ger 'emploi de certains additifs tels les ad-

ditifs sodiques, destinés a améliorer les ef-
fets de la stabilisation.

Le bitume

Terminologie®

Souvent associé & l'idée de revétement
routier, le bitume ne doit pas étre confon-
du avec lasphalte, les goudrons, le
macadam, etc.

Le terme « bitume » trouve son origine
dans le sanskrit ou ’on retrouve les mots
« jatu » (poix) et « jatu krit » (générateur de
poix) par analogie aux résines issues de
certains coniféres. L’équivalent latin sem-
ble étre «pix-tumens», autrement dit
« poix exsudante » en provenance des cou-
ches terrestres et plus tard « bitumen »
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forme sous laquelle il est passé dans le
vocabulaire francais sous le nom de bitume.

A TDorigine, par bitume on entendait un
matériau naturel composé d’un « mélange
d’hydrocarbures a poids moléculaire élevé
solubles dans le sulfure de carbone, et pou-
vant comporter des charges minérales en
proportions variables. »

Le terme asphalte, quant & lui, vient du
terme « asphaltu» qui a donné ladjectif

*D’aprés la revue du Syndicat Professionnel des
Producteurs et Entrepreneurs d’Asphalte, n° spécial,
juin 1972).

CRATerre



grec « asphales » (durable) et désigne « une
roche sédimentaire généralement calcaire,
naturellement imprégnée de bitume natif
dans une proportion de 8 & 10 %. »

Actuellement, on désigne sous le mot de
bitume un produit composé d’au moins
40 % d’hydrocarbures lourds et de filler
(poudre minérale). Le terme asphalte est
appliqué aux produits contenant moins de
20 % d’hydrocarbures, le reste étant du fil-
ler, des sables, ou des gravillons.

Il faut prendre garde au malentendu
pouvant naitre de la traduction du terme

américain « asphalt » : aux Etats-Unis, on
désigne par « asphalt » ce que 'on appelle
en France « bitume ». Le terme américain
« bitumen » quant a lui évoque plutét une
notion de liant noir s’appliquant aussi bien
au bitume de distillation qu’au goudron de
houille,

Pour étre utilisable, le bitume doit étre
chauffé, ou mélangé a4 des solvants (bitu-
mes fluidifiés ou cut-backs) ou bien encore
dispersé dans de l'eau (émulsion). C’est
sous ces deux derniéres formes que le bitu-
me est utilisé en stabilisation.

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 éléments instables en
présence d’eau. Ainsi la stabilisation de la
partie argileuse suffit & stabiliser I’ensem-
ble de la terre.

Le bitume fluidifié ou en émulsion se
présente sous la forme de globules micro-
scopiques en suspension dans un solvant
ou 'eau. Dans un premier temps, ce liquide
stabilisant est mélangé au sol. Puis quand
le « solvant » s’évapore, les globules de bi-
tume s’étirent en films trés fins, formant

un revétement solide adhérant & la surface
des particules de sol qu’ils enrobent. Le re-
vétement est si fin que le sol est & peine co-
loré. Une fois sec, ce dernier a pratique-
ment les mémes caractéristiques mécani-
ques que le sol non traité. Cependant, les
particules d’argile ne peuvent plus absor-
ber d’eau (ni perdre leur cohésion), le sol
est donc plus résistant & I’eau. Le bitume
en outre apportera une cohésion supplé-
mentaire aux sols naturellement peu cohé-
rents et améliorera leur résistance mécani-
que. Il joue dans ce cas, un réle de liant.

LES BITUMES FLUIDIFIES OU CUT-BACKS

Ce sont des bitumes fluidifiés par mélan-
ge 4 des solvants volatiles, gas-oil, kérosé-
ne, naphta.

Selon la nature et les proportions de ces
solvants, les cut-backs seront plus ou
moins fluides et plus ou moins inflamma-
bles. La vitesse d’évaporation des solvants
dépend de leur nature, des conditions cli-

matiques et de la nature du sol auquel ils
sont mélangés. On distingue trois types
de cut-backs: a séchage lent, semi-rapide,
ou rapide.

Certains additifs peuvent également
jouer un role, tels les produits tensio-
actifs, qui passent pour améliorer 'adhé-
rence. Le tableau ci-dessous présente les
principaux cut-backs.

CUT-BACKS (classification européenne) Classification
américaine ASTM
Type | Pomt d eclalr Pompabilité | Solvant % Type
’ °C) ‘ Solvant
- - | - - - = =
T !
£5 sco 33 20 Gas-oil 50-55
3~ SC 1 66 _ 45 39-45 SC 70
. SC2 79 i 60 . 30-37 SC 250
i sC3 93 75 25-30
1 j S |
o3 ME 0 B | 20 Kéroséne |  35-39
g8 | MC1 38 45 . 28-32 MC 70
g.I MC 2 65 60 23-27 MC 250
g MC 3 65 | 78 L1821
© | RCO 0 ] 20 Naphta 35-38
22 RC 1 0 45 I 27-30 RC 70
£ | RC2 27 60 22-66 | RC 250
‘8= | RC3 27 ' 78 L1721
! : | i
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Les indices 0 & 3 définissent la viscosité.
0 = tres fluide
1 = fluide
2 = semi-visqueux
3 = visqueux
Le point d’éclair est la température mi-
nimalé & laquelle il faut porter le bitume
pour que les vapeurs s’enflamment en pré-
sence d’une flamme dans des conditions
normalisées. Il donne une idée du risque
d’incendie.

La pompabilité est exprimée par la tem-
pérature minimale nécessaire pour pomper
le cut-back.

NOTE :Le RC 250 (Rapid curing road oil)
a été utilisé sur ’adobe par « l'Internatio-
nal Institute of Housing Technology »,
(ITHT), Université de Fresno, Californie,
dans une série d’essais ayant donné entiére
satisfaction.

LES EMULSIONS

Dans ce cas, les particules de bitume
sont dispersées dans de l’eau (ou inverse-
ment de 'eau est dispersée dans le bitume)
4 l'aide d’'un émulsif. Les émulsions con-
tiennent en général 55 4 65 % de bitume
et 1 4 2% d’émulsif. Ce dernier favorise
I’émulsification et maintient le bitume en
suspension dans ’eau. On appelle rupture,
la séparation ultérieure de l'eau et du
bitume.

Il existe deux sortes d’émulsion :
—anioniques : rares elles ne conviennent
pas a tous les granulats.

— cationiques : plus répandues et compati-
bles avec presque tous les sols.

Les émulsions sont en général trés flui-
des et on peut les mélanger facilement 4 un
sol déja humide. La vitesse de rupture des
émulsions dépend surtout de la nature et
de la qualité de 1’émulsif. On distingue
trois types de rupture: lente, semi-rapide,
et rapide. Une rupture lente permettant de
traiter des éléments plus fins. L’adhérence
aux granulats dépend de l’émulsif et des
agents tensio-actifs éventuellement incor-
porés.

Les émulsions sont beaucoup moins sta-
bles que les cut-backs: il peut y avoir
ségrégation entre 'eau et le bitume (stoc-

kage trop long, gel, vibrations liées au
transport). Il est parfois nécessaire d’y
ajouter des stabilisants en cas de longs
transports sur des routes cahotiques.

Le tableau suivant présente les émul-
sions selon la classification américaine
(ASTM). En France, elles sont caractéri-
sées par le pourcentage en poids de liant
qu’elles contiennent et par leur viscosité.

Emulsions:classification ASTM
_f;pwr:_l_Tmulsion [ _DgervaTon il
lote | CSSih | Visqumuse
A Semi-rapide : gnMng_g n -—W:E:lie_ )

|

Note : C'est le plus souvent sous forme d’émulsion que
le bitume est utilisé aux Etats-Unis pour les produc-
tions industrielles de brigue d’adobe.

DOSAGE DU BITUME

Le principe de la stabilisation au bitume
étant de recouvrir les grains d’une couche
impermeéable, le dosage va donc dépendre
surtout de la surface spécifique du maté-
riau ; donc de la nature et de la qualité des
grains qui la constituent. Pour les travaux
routiers, on utilise des formules permet-
tant de calculer la quantité optimale de bi-
tume en fonction de la granularité. Ces
quantités sont souvent importantes (b &
20 %) car en plus de la stabilisation, le bi-
tume joue le rdle d’un liant. A notre avis,
on ne peut appliquer ces formules aux pro-
blemes spécifiques de la construction des
batiments. I1 est bon de rappeler que la
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stabilisation n’est vraiment intéressante
que pour de faibles proportions de stabili-
sant. Il est donc essentiel d’avoir une bon-
ne terre, et il ne faut pas trop compter sur
I'effet « miracle » d’un produit pour amélio-
rer un matériau.

I’ITHT (Californie) recommande pour
I'adobe de faire des tests en augmentant
progressivement les quantités de bitume
de la fagon suivante :

CUTBACK EMULSION
2 % 3%
3% 4 %
5 %
6 %



CRATerre

Les essais sont faits a4 chaque fois sur 3
ou 4 échantillons, qui sont testés 4 la com-
pression, 4 la flexion, et a 'essai d’arrosage
(cf. chapitre « caractéristiques du maté-
riau ») jusqu’'a obtenir des résultats satis-
faisants. Cet organisme fait remarquer que

les sols trop argileux demandant plus de
3 % de cut-back ou 6 % d’émulsion ne sont
en général pas adaptés & la fabrication des
briques d’adobe 4 cause des fissures de re-
trait trop importantes.

LA TERRE

Les sols qui conviennent le mieux se
trouvent dans la partie inférieure 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 régions séches (fig. 282).

Les terres contenant des sels solubles
(chlorures et sulfates) peuvent se déterio-
rer si elles sont soumises & des cycles de

mouillage et de séchage. L’ITHT (Califor-
nie) prend comme taux de sels maximum
admissible : 0,2 %. Ce chiffre nous parait
extrémement sévére. Nous pensons qu’il
s’applique surtout 4 une fabrication de bri-
ques de qualité irréprochable justifiée par
une production industrielle. Des teneurs
en sels plus élevées doivent pouvoir étre
acceptées selon la destination des produits
et leur role dans la construction.

EFFETS DE LA STABILISATION AU BITUME

e Influence sur le diagramme Proctor

Le bitume provoque une baisse de densi-
té et un accroissement de la teneur opti-
male en liquide (eau + bitume). La courbe
est donc plus aplatie et la T.E.O. moins
précisément définie.

e Résistance 4 la compression

La résistance & sec augmente avec la
proportion de bitume jusqu’a un certain
seull au-dela duquel elle décroit dange-
reusement, (fig 289). Une fois l'enrobage
idéal réalisé, le bitume en exceés joue le role

d’un lubrifiant.

La résistance humide crolt réguliére-
ment avec la quantité de bitume indépen-
damment de la résistance & sec.

e Absorption

La quantité d’eau absorbée devient trés
faible & partir d’'un certain seuil, qu’il est
intéressant de déterminer (fig. 290). Une
température de 40°C pendant le malaxage,
le moulage et la cure diminue 1’absorption,
une chaleur plus forte n’apportant pas
d’améliorations.
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MALAXAGE

Le malaxage a une importance considé-
rable sur la stabilisation, un excés de ma-
laxage pouvant augmenter l'absorption
d’eau aprés séchage. Un malaxage trop
poussé peut en effet produire une « ruptu-
re » prématurée de I’émulsion.

Il existe deux méthodes de malaxage se-
lon que la terre est destinée a étre compac-
tée ou non.

a)La terre n’est pas compactée
(adobe, fagonnage direct, mortier, enduit).

Le mélange se fait a des teneurs en liqui-
des nettement supérieures a la, T.E.O. Le
malaxage a la main est facile, 'homogénéi-
té du produit est excellente.

b) La terre est compactée (pisé, blocs
compresseés)

Il importe, pour le compactage, de dispo-

ser d’une terre dont la teneur en eau soit
trés proche de la T.E.O. déterminée par
I’essai Proctor. Si le sol naturel est humi-
de, la quantité de liquide apportée par le
stabilisant risque d’amener a des teneurs
en eau supérieures a 'optimum Proctor.

La terre, dans ce cas, doit étre séchée et
il faut prévoir un allongement du temps de
fabrication. Le malaxage manuel des terres
a la T.E.O. est fastidieux et le mélange
moins homogéne qu’avec une terre plus
humide. La résistance humide et l'imper-
méabilité seront done trés souvent moins
bonnes. En revanche, le compactage et le
démoulage des bloecs compressés seront
plus faciles, et les briques présenteront des
arétes impeccables, car le bitume, par son
réle lubrifiant, aide au démoulage.

Stabilisants
non conventionnels

Nous regroupons sous cette rubrique
tous les autres stabilisants utilisables pour
la terre. Nous ne voulons pas dire que ces
produits solent d’'un intérét secondaire.
Ces stabilisants sont seulement beaucoup
moins employés que le ciment, la chaux ou
le bitume, et leurs mécanismes de stabili-

sation sont souvent mal connus.

On peut distinguer trois groupes princi-
paux:
—Les produits naturels, végétaux ou ani-
maux ;
— Les produits industriels ;
— Les stabilisants commerciaux.

Les produits naturels

On appellera ainsi les produits prove-
nant directement de la nature sans inter-
vention majeure. Ils ne sont pas en général
trés efficaces, mais sont presque toujours
trés bon marché.

Employés dans les modes de construc-
tion traditionnels, on leur confére une
action stabilisante, qui n’est pas toujours
certaine.

e Acide tanique
e Acide humique

e Caoutchouc naturel

Il s’obtient & partir du latex de I’hévéa
(Amérique du Sud, Asie du Sud-Est, Afri-
que tropicale),
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e Caséine
On V'emploie parfois sous forme de petit
lait mélangé a du sang de beeuf.

o Cendres de bois
e Copal de manille

e Gomme arabique

Tirée de l'accacia, elle est soluble dans
I'eau et son pouvoir imperméabilisant est
faible.

o Huiles végétales
Huile d’Abrasin, de coco, de coton, de lin
de ricin.

e Latex

Jus de certaines plantes comme
I’Euphorbe, il n'imperméablise que faible-
ment.



e Paille

La paille est trés utilisée dans toutes les
techniques concernant les terres plasti-
ques et « liquides ». Son action comme sta-
bilisant est assez discutable. Il a été prou-
vé en effet que l'acide lactique, qui se for-
merait aprés pourrissement de la paille
pendant une semaine dans la boue n’a
aucun pouvoir améliorant.

La paille doit en réalité étre considérée
comme un agent de renforcement au méme
titre que le gravier ou mieux, la fibre de
verre incorporée dans les plastiques armés.

Ses roles sont multiples :
—empécher les fissures au séchage en
répartissant dans toute la masse du maté-
riau les tensions résultant du retrait de
I'argile ;
—acceélérer le séchage, les canaux de la pail-

le drainant I’humidité vers l'extérieur du
matériau. En présence d’eau 'absorption
sera évidemment plus importante et plus
rapide ;

—alléger le matériau. Le volume de paille
utilisée couramment atteint souvent la
moitié du volume de terre. Le matériau est
donc beaucoup moins dense et son isola-
tion thermique est améliorée ;

—augmenter la résistance 4 la traction.
C’est certainement le plus grand intérét de
la paille. Des essais ont été faits en Répu-
blique démocratique allemande dans les
années 50 sur des hourdis de plancher,
en « terre légére » (leicht lehm). Le maté-
riau est un mélange de terre avec 70 Kg de
paille par m? de terre, ce qui donne en
volume 40 % de fibres. Les hourdis mesu-
rent 70 x 32 x 11 em et sont renforcés par
deux batons de 5 em® de section chacun. Le
tableau (fig. 300) présente les résultats

FIGURTE: 300 : RESISTANCI:
D'UN HOURDIS A LA FLEXION

Pollack, Richter

RESISTANCE D'UN HOURDIS

baguettes
de renforcement
10cm®

HOURDIS DE TERRE

fléeche (mm)
=

100
50 |

500

=3
=]
—-l ~

L&ﬂ

charge | kgf)




d’un essai de flexion sous une charge con-
centrée au milieu du hourdis, Les valeurs
obtenues sont surprenantes puisque la
rupture se produit avec une charge de 450
Kg pour une fléche de 18 mm.

e Palmo copal

Le copal est une résine tirée de certains
arbres tropicaux. Le palmo-copal est une
solution de copal pyrogéné dans de ’huile
de palme (4 parties de copal pour 6 d’hui-
le). On ajoute au sol de 3 a 8 % de Palmo-
copal.

e Sang de beeuf
e Sisal

L’extrait concentré de jus de sisal est
utilisé au Mexique.

o Termitiére

Les termitiéres résistent remarquable-
ment bien aux intempéries. Ceci est proba-
blement du & une sécrétion dont la subs-
tance active est un polymére non ionique
du groupe des celluloses de type polysac-
charides. La terre des termitiéres est utili-
sée parfois pour la confection d’enduits.

Les produits industriels

Ces stabilisants sont des produits de
synthése. Nous énumérons ceux qui ont
fait ou font encore ’objet de recherches en
laboratoire. Leur application 4 un niveau
économique satisfaisant est plus que dou-
teuse, et leur efficacité n’est pas toujours
exemplaire. Ce sont des produits générale-
ment peu utilisés.

o Les acides

Toujours plus ou moins dangereux a
manipuler sous forme concentrée et méme
diluée, les acides modifient le P.H. du sol
auquel on les incorpore, ce qui produit
assez souvent une floculation dont les
effets sont malheureusement réversibles.
Certains acides sont incorporés dans des
stabilisants commerciaux.

Les acides phosphorique, chlorhydrique,
sulfurique, nitrique et fluorhydrique ont
fait I'objet d’études fragmentaires en labo-
ratoire.

e Les résines

Il existe une grande variété de résines
synthétiques souvent d’origine végétale.
Leur action de liant ou d’hydrophobant a
été évoquée au paragraphe: « Principaux
stabilisants physico-chimiques ».
Acétate de polyvinyle / Acrylate de cal-
cium / Aniline furfural / Colophane (cf.:
Vinsol) / Mélamine / Méthyl-Urée / Phénol
formol / Phénol furfural / Résorcinol-
formaldéhyde / Urée formaldhéhyde / Urée
formol / Urée furfural / Vinsol.

e Les sels

Ils ont une action certaine sur la sensibi-
lité des argiles qui en contiennent. Leur
utilisation comme stabilisant se heurte a
un certain nombre de difficultés dont la
principale vient de ce que leur action n’est
souvent pas durable. En effet, ils peuvent
étre lessivés lorsque le matériau traité est
soumis & une circulation d’eau. En outre,
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ils produisent des efflorescences. Leur
action bénéfique principale est de réduire
laffinité des particules argileuses pour
I’eau.

— Chlorures : - de sodium : floculant
~de calcium: moins effica-
ce que le chlorure de sodium
~dialkyl diméthylammonium
—ferrique

— Sulfate de calcium : (ou gypse) envisa-
ger son utilisation avec circonspection.

—Sels d’aluminium: ce sont des électro-
lytes, ils créent une stabilisation électro-
chimique.

e Les silicates

De calcium, de potassium, de sodium.
L’action du silicate de sodium est évoquée
au paragraphe: « Principaux stabilisants
physico-chimiques ».

Certains déchets industriels peuvent
convenir parfaitement pour la stabilisa-
tion. Leur qualité de déchet, si elle pose
parfois de gros problémes aux industriels
qui ne savent qu’en faire, n’en fait pas tou-
jours des produits économiques.

— Huile de vidange : elle se délave pro-
gressivement avec la pluie, et son action
est peu durable.

— Laitiers de hauts-fourneaux : peuvent
étre efficaces ou totalement inopérants
selon leur composition.

— Lignine : sous produit de 'industrie du
bois, elle est soluble dans I’eau. On peut la
mélanger 4 certains sels de chrome pour la
rendre insoluble. On obtient la chromoli-
gnine malheureusement trés chére.

— Mélasses : mélasse de bois (cf. lignine)
mélasse de sucre ou sucrate
de chaux.



Stabilisants commerciaux

On trouve ci-dessous une liste des pro-
duits disponibles sur le marché. Ce ne sont
pas des produits miracles comme on pour-
rait le penser. Au contraire, ils sont sou-

vent médiocres

et il faut en vérifier soi-

méme 'efficacité, sans faire trop confiance
aux rapports présentés par les agents com-
merciaux. Presque tous ces stabilisants

sont & base de

produits industriels com-

mercialisés et réagissant selon des méca-
nismes 4 peu prés bien connus. Par exem-

ple : un stabilisant contenant 90 % d’acide
sulfurique sera décrit comme : « un liquide
catalysateur, soluble dans l’eau et provo-
quant un échange d’ions». On gardera,
sans toutefois les rejeter systématique-

ment, une

certaine méfiance envers ces

produits. Certains sont efficaces, et méme
trés efficaces pour des applications préci-
ses. Leurs prix sont trés étudiés de fagon &
les maintenir au niveau des prix des stabi-
lisants conventionnels.

Produit ou
procédé

ADOGEN 442
ALIQUAD H 226
AM 3

ARMEEM
ARQUAD 2 HT

CONSERVEX
SCX 444
CONSOLID
SC 444
CRETASOL
EARTH-PAK
LATOREX
LANDSCAPE
MITSUI
STOPPER
NSP 121
NSP 252
NVX
PACZYME
PLASMOFALT
PLASTIC B
RESINE 321
RRP

STABILONIA
STABINOL

STABIRAM 6775
STASOL

TACSS
TERBEC
TERRABINDA &B

TERRABIND C
TERRABIND D

Base

amine quaternaire

amine guaternaire
Polyacrylamide

détergent polymére
dialkyl-dimethylammonium
chlorure.

détergent polymeére dérivé
d’amonium quaternaire
cut-back et amine quaternaire

cire et détergent polymére

amine quater. sur charge calcaire
latérite + chaux

polyuréthane

résine hydrophebante naturelle
résine hydrophobante naturelle
résine hydrophebante naturelle

lignosulfate et cut-back

dérivé de colophane

acide sulfurique et hydrocarhones
sulfonates

acétate d’amine gras

80 % ciment Portland

20 % résine

acétate d’amine grasse

acide et électrolyte

polyuréthane
4 Tert butylpyrocatechol
résine abiétique lignosulfate

amine guaternaire

Dosage

0,15a2%
0,1542%

05a1%
0,05
idem STABIRAM

0,.2%

02a1%

Observations

certaine toxicite

imperméabhilisant & employer avec
CONSOLID SC 444

aide de compactage a employer avec
CONSERVEX SCX 444

aide de compactage
vendu avec unité de production
autre nom commercial du RRP

aide de compactage
liant et imperméabilisant
aide de compactage

semblable au STABIRAM 6775
liant et hyfrophobant

cf. STABILONIA

2 produits utilisés successivement :
A - liquide
B — solide soluble dans I'eau

imperméabilisant

idem Résine 321. Il faut y ajouter du
sulfate d’alumine.

LIANT
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FIGURE: 291 0 CONSTRUCTION 1N PAN-DE-BOIS @« BAYLEAL FARMHOUSE », X171 SUCLLL
(MUSEL LN PLEIN AHR DESINGLETON, ANGLLTERRE)

3. TECHNIQUELS
™MINTES

Nous groupons sous ce titre tous les modes de construction
dans lesquels la terre est associée a des éléments de structure
(charpente) en bois ou en un autre matériau résistant (roseau,
acier, béton armé, ete.) Il existe de nombreuses variations
autour de cette idée, selon que la charpente constitue ’essentiel
de la structure ou un simple renforcement. Nous distinguerons
trois grands groupes:

—La charpente supporte a elle seule tous les efforts du bati-
ment, et la terre ne vient qu’en remplissage entre les éléments
porteurs du colombage. C’est le cas des maisons en pan-de-bois
comme, par exemple, les maisons alsaciennes ou normandes.

—La charpente et la terre se répartissent les efforts. Les élé-
ments de charpente, plus légers que dans le pan-de-bois, ne
reprennent que les efforts de compression et rigidifient
I’ensemble. La charpente peut étre dans ’épaisseur du mur, ou
formée de deux nappes constituant avec la terre une cloison
« Sandwich ».

—Les éléments travaillent principalement en flexion: plan-
cher, linteaux, hourdis de plancher ou de toiture, ete.
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pan-de-bois

(fig. 291)

Dans ce mode de construction, la terre
ne joue qu'un roéle de protection cuntre
le froid et les intempéries. I’essentiel de la
construction reléve du travail de charpen-
tier. Nous n’étudierons pas ici les techni-
ques du colombage (ensemble des poteaux
d’un pan-de-bois), justifiables a elles seules
d’un ouvrage entier.

Le matériau de remplissage, souvent
appelé torchis, est un mélange de terre et
de fibres végétales ou de poils d’animaux,
appliqué a l’état plastique sur un clayonna-
ge de petites lattes de bois (fig. 295). En

général, le garnissage de terre ne recouvre g

pas les éléments de charpente, I'épaisseur

des murs est donc assez faible et la cons- 2 =,
&)

truction tres légere.

A FIGURJ: 292 :
« TITCHIELD MARKET HALL »
XVISIECLL
- MUSI:E: EN PLEIN AIR
DE SINGILIETON)

4 IGURI: 295 :
REMPLISSAGE:
DETERRE
SUR UNFE
STRUCTURE
DEPOTEAUX
LT TRAVERSES
(GUATEMAILA)

FIGURE: 293 P
« CATHERINGTON TREAD
WHIEL »
XV SILCLE
(MUSEL LN PLEIN AIR
DESINGLITTON)
CETTE PETITE MAISON
ABRITL UNE ROUE
DANS LAQUELLE MARCHAIT
UN HOMME
POUR FAIRE REMONTER
[EAUDUN PUITS.
ELLENA JAMALS
ETE ENDUITE DE TERRE,
CTOSE COURANTE A L’EPOQUIZ

CRATcrre



Construction en« terre et poteaux »
(Lehmstinderbau) —réf.: 23

C’est une variante du Pan-de-bois, mais
le travail de charpente y est réduit au
minimum. La structure ne se compose en
effet que de poteaux en bois brut ou équa-
ris de 10 4 15 em de diamétre, placés au
centre du mur tous les 1,5 m environ. Ces
poteaux sont parfois plantés dans le sol,
mais le plus souvent, pour éviter le pour-
rissement, on le pose sur un mur de souté-
nement. Un jeu de pannes sabliéres les
relie 4 leur base et & leur sommet pour
constituer le chainage. Les poteaux ne sont
contreventés que dans les angles, et la
structure a besoin du remplissage de terre
pour assurer sa rigidité (fig., 296). Les
murs, de 40 & 50 cm d’épaisseur, sont faits
d’un mélange de terre et de paille en pro-
portions égales (en volume) mouillé d’'eau
jusqu’a obtenir une consistance plastique.
C’est le méme matériau que pour la bauge
(ef.: « fagonnage direct »). Pour matériali-
ser l'épaisseur du mur, des lattes de bois
verticales sont placées comme gabarit &
I'intérieur et & l'extérieur du mur. C’est
sur elles que le coffrage, formé de deux
simples panneaux, va s’appuyer. Elles
seront enlevées une fois la construction
terminée. Dans certains cas, ce sont ces
gabarits qui serviront de structure au mur,
au lieu des poteaux. Ils sont alors formés
de deux demi-poteaux de bois rond, la face
plane vers 'extérieur, et reliés par deux ou
trois entretoises.

Le coffrage est rempli du mélange de ter-
re, qui sera pétrie a l'aide d'une petite
fourche, puis tassée légérement avec un
ptlon de bois. De temps en temps, on pose,
en renforcement horizontal, de fines
baguettes de bois. Le mur terminé, le
matériau est si « élastique », qu’aucune fis-
sure de retrait n'apparait.

FIGURE 296 CONSTRUCTION EN «TERRE ET
POTEAUX »

~ON DISTINGUE LES POTEAUX VVERTICAUX EN BOIS
BRUT SERVANT DE RENFORCEMENT ET LES GABARITS
SUR LESQUELS S'’APPUIE 1.A BANCHE, ET QUI SERONT
ENLEVES UNE FOIS LE MUR TERMINE

—L.A«CLE » SERT A MAINTENIR ECARTE LES DEUX

PANNEAUX DE BANCHE

50cm

Eléments horizontaux

Toutes les techniques suivantes utilisent
des mélanges de terre & forte proportion de
paille. Celle-ci donne a la terre une résis-
tance additionnelle et permet de l'utiliser
dans des éléments travaillant en flexion.

PLANCHERS
(fig, 298) —réf.: 16
Les solives du plancher étant posées, on
les réunit par tout un clayonnage de petits
batons espacés de 84 10 cm.
Une table-support de 1 x 0,8 m est pla-
quée sous les solives, et maintenue en place

222

par un étai. Cette table est gardée cons-
tamment humide au cours de travail. La
terre plastique est fagonné sur la table en
morceaux en forme de langues, qui sont
pressés ensuite avec un baton entre le lat-
tis de facon a envelopper chaque baguette.
L’ouvrier se trouve au-dessus, a genoux
sur une planche. A 'aide d’un petit pilon,
comme celui utilisé pour gaver les oies, il
dame fermement la terre au-dessus et en
dessous du lattis de fagon a obtenir une
surface lisse pour le plafond. Une fois
qu’une portion de 70 cm est terminée, le
support est déplacé & coté.

Scheicher



Fauth

Fauth

FIGURE 297 : CONSTRUCTION EN « TERRE ET POTEAUX »

1-LAPAILLE ET LES AUTRES FIBRES SONT COUPES EN MORCEAUX DE 10 A 15 om
2—-PREPARATION DE .4 BOUE « COULANTE », QUI SERA MEL.ANGEE AUX FIBRES
3 - LA BOUE EST VERSEE AVEC UNE « CURETTE » A PURIN

4 - L.A BANCHE EST REMPLIE DU MEL.ANGE,

5 - QUI EST COMPACTE AVEC UN PETIT PILON

6 — DES BAGUETTES HORIZONTALES SERVENT DE RENFORCEMENT

FIGURE 298 : REMPLISSAGE
D'UN PLANCHER
ENCLAYONNAGE
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ELEMENTS PREFABRIQUES

Des expériences de préfabrication réali-
sées en République Démocratique Alle-
mande aprés la guerre (réf.: 23) ont porté
sur trois types d’éléments.

— panneaux de cloison & emboitements de
100 x 25 cm ;

—linteaux de portes et de fenétres jus-
qu’a 1,2 m de large ;

La terre (leichtlehm) est mélangée avec
50 a 70 Kg de paille par métre cube de ter-
re, correctement humidifiée, puis moulée
sur une table spéciale équipée d’un couver-
cle rabattant et pesant, qui tasse la terre
dans son moule, réalisant un compactage
léger. Tous les éléments préfabriqués sont
en général armés de baguettes de bois. Une
fois terminés ils ont les caractéristiques
suivantes, et leur densité particuliérement

—hourdis de plancher ou de toiture (fig. faible en fait de trés bons isolants
299). thermiques.
épaisseur | volume de terre | poids de poids de densité
{em) foisonnée par m? fibre par m? I'élément
(m3) | (kg) par m? (kg)

6 0,03 . 334 a8 0,8
10 \ 0,05 | 5a 7 80 0,8
14 0,07 7a10 112 0,8
18 | 0,09 94125 i 114 0,63

Les hourdis de plancher mesurent en
général 70 x 32 x 11 cm. Ils sont renforcés
de deux morceaux de bois de 3 cm de dia-
métre. On prépare ces batons en les lais-
sant tremper dans ’eau ou dans la boue
puis en les enveloppant d'une couche de
terre et de fibres de 4 cm d’épaisseur. On
les place ainsi dans les moules au moment
du remplissage. Un essai de flexion sur un
tel hourdis, réalisé en mars 1950 & Magde-
bourg, a montré une résistance totale de

450 Kg (fig. 300). (-p 217)

FIGURE 299 : ELEMENTS PREFABRIQUES EN « LEICHT ILEHM »
(TERRE A FORTE TENEUR EN PAILLE)

LINTEAU
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HOURDIS DE PLANCHER

Pollack, Richter



Ministerio de Vivienda y Construccion - Pérou

FIGURE 301 : COULAGE DE I.A TERRE STABILISEE SUR LE TOIT D'UNE DES MAISONS DE
CAYALTI (PEROU). CIY CHAPITRE, « ADOBE »

9. TOITURES
[N TLERREL.

On a utilisé la terre pour construire des toits, et ceci depuis des
temps trés anciens. Le type de toiture dépend évidemment de la
fonection principale de la couverture : protection de la chaleur, du
froid ou protection de la pluie. La stabilisation des terres permet
d’améliorer la durée des toits tout en diminuant leur entretien.

Le matériau de toiture peut revétir des formes trés diverses.
La terre peut étre coulée ou compactée en place sur une strue-
ture en bois, en roseaux ete. On peut aussi fabriquer des hourdis
de toiture légérement armés portés par une charpente classique
(ef. chapitre « Techniques mixtes ») ou utiliser des briques pour
monter des arches, des voiites et des coupoles.
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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 béton on
pose des poutres avec une légére inclinaison
pour faciliter 1’écoulement des eaux; sur
celles-ci on place des planches ou des baguet-
tes en bois de 3 4 6 cm de diamétre. Un
papier épais de bonne qualité ou un feutre
bitumineux est ensuite étalé sur cette sorte
de plancher. La terre peut ensuite étre mise
en place sous forme de boue d’une épaisseur
de 20 a 30 cm, ou damée par couche de 7 cm
environ. On applique ensuite un revéte-
ment d’étanchéité. On peut étendre au-
dessus une nouvelle couche de terre ou de
cailloux, qui évitera au revétement des dila-
tations trop brutales lors des changements
de températures.

Un systéme a été expérimenté au Pérou:
il consiste & couler de la terre stabilisée a
I’asphalte et contenant un grand pourcen-
tage de fibres sur une structure en roseau
(fig. 301) (Voir chapitre « ADOBE » : pro-
jet de Cayalti).

Deux types de roseaux sont utilisés :

—1la eaiia brava (roseau plein) de 2 cm de
diamétre en morceaux de 4 métres, utilisés
entiers avec 11 unités par m?.

—la earrizo (roseau creux) de 2 cm de dia-
métre en morceaux de 4 m fendus en deux
dans la longueur avec 7 unités par m?,

Différentes fibres furent testées pour ren-
forcer la terre. Dans 'ordre de préférence,
on trouve les déchets de canne a sucre,
I’herbe séche (gramma china et cynodon dac-
tylon) et la balle de riz. Ces fibres ont été
ajoutées & la terre 4 raison de 60% en
volume,

Les roseaux sont impreégnés d’une solu-
tion de bitume, puis cloués sur une char-
pente en bois, les clous étant enfoncés le
plus prés possible des noeuds pour éviter de
fendre les roseaux. Les agrafes ou les liga-
tures en fil de fer ne donnent pas de bon
résultats. La terre — sable argileux & 75 %
de sable — était stabilisée & 2 % de bitume
(RC 250). Le bitume est d’abord mélangé au
sol, puis les fibres sont ajoutées et on étale
le mélange sur les roseaux en une couche de
3 cm d’épaisseur égalisée 4 la régle.

Bardeaux

Ce sont de grands bardeaux de chaume
préfabriqués et liés par de la terre. C’est une
technique traditionnelle en Allemagne. Ils
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TEMPS D’EXECUTION
o 110 4 130 roseaux & ’heure seront pos-

‘sibles pour la préparation du caria brava, le

temps de pose des roseaux étant de 60 & 65
roseaux a [’heure.

o 110 roseaux a l'heure sont faisables
pour la carrizo, le temps de fendage en long
est de 180 roseaux 4 I’heure et la pose de
roseaux similaires & la cafa brava, soit 60 &
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 m?/heure

Un autre systéme a été expérimenté, au
Pérou également®, 4 partir de panneaux pré-
fabriqués en roseaux, enrobés de terre sta-
bilisée au ciment. Les roseaux étaient plus
flexibles et plus légers, du type Carricillo.
La terre destinée & &tre compactée avait les
caractéristiques suivantes :

Limite de liquidité ............... 23,9 %
limite de plasticité ............... 20,8 %
indice de plasticité ............... 3,1 %

Il s’agit done d’une terre sableuse et trés
peu plastique..
Les panneaux sont préfabriqués dans un
cadre de 1 x 1 m posé sur le sol :
—on étale une couche de 2,5 ¢cm de terre
stabilisée a 15 % de ciment
—on pose les roseaux aplatis au préalable de
maniére a former une grille
—on les recouvre de terres en remplissant
le cadre et I’on dame le tout avec un pisoir
de 10 kg en 5 passages. On obtient ainsi un
compactage équivalent a4 90 % de l'essal
Proctor
—aprés une cure de 7 jours les panneaux
peuvent étre utilisés.
Les panneaux mesurent 100 x 100 x 6,3 cm
et pésent 111 kg.

Ils peuvent supporter en flexion une
charge de 372 kg répartie sur toute la sur-
face, les roseaux représentant 0,67 % du
poids du panneau fini.

* Voir chapitre « ADOBE » projet de Lima.

4 ar gi]_e (fig. 302)

mesurent en général 90 x 60 cm et sont
fabriqués sur une table.
Une expérience a été tentée en Saxe en



FIGURE 302 : EABRICATION DE GRANDS BARDEAUX D’ARGILE
A~-GABARIT
B - DISPOSITION DE 1.4 PAILLE EN TROIS COUCHES
C - LES EPIS SONT REPLIES AUTOUR DU BATON
D— LA TERRE EST LISSEE A LA PELLE
E - POSE DES BARDEAUX

Pollack, Richter
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FIGURE 303 : RECOLTE DES ROSEAUX POUR BARDEAUX EN ALLEMAGNE

1—LES ROSEAUX SONT COUPES AU RAS DE LA

GLACE,

PEIGNE SPECIAL.
3 LES ROSEAUX SONT LIES EN BOTTES,

2-DEBARRASSES DE LEURS FEUILLES AVEC UN 4~ ET RASSEMBLE EN MEULES

1950 pour réaliser des bardeaux plus larges
de 150 4 160 cm. Ces bardeaux sont fabri-
qués sur le sol dans une sorte de gabarit
formé de deux planches de 60 x 12 cm
fichées dans le sol.

On dispose de la paille de seigle ou des
jones dans ce cadre, les épis orientés vers le
haut du bardeau, en trois couches décalées
de 25 cm les unes par rapport aux autres, les
épis dépassant de 50 cm de la téte du gaba-
rit. Le tout forme une épaisseur de 12 cm.
Sur ces couches de paille, arrosées au préa-
lable et soigneusement peignées, on étale de
la boue entre les planches du gabarit sur
toute la largeur du bardeau. Un baton de 3
cm de diamétre, taillé en pointe a une extré-
mité, et dépassant de 8 cm d’un cdté du
gabarit est posé a la téte du bardeau et
enduit de boue avec le reste. Les épis sont
ensuite repliés autour du baton avec une
pelle. Il est essentiel de faire vite pour obte-
nir un bon résultat. Avec le coté tranchant
de la pelle, on fait pénétrer la « purée » d’ar-
gile dans la paille, en peignant les fibres de la
téte vers l'arriére, de facon & réaliser un
collage homogéne de la paille sur au moins
5 em de profondeur. On lisse ensuite la sur-
face supérieure du bardeau avec une régle
posée sur le gabarit. On forme en méme
temps 4 la téte du bardeau une sorte de
crochet de fixation sur toute la largeur du
bardeau, avec une latte de bois que l'on
imprime dans la boue.

Le bardeau est terminé: deux personnes
peuvent le transporter & 'aide de son baton
de téte et d’'une planche glissée en son mi-
lieu. Arrivé a l'aire de séchage, le bardeau
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est posé a plat, et avec un plantoir de jar-
dinier on perce un trou sur sa tranche en
face de la pointe du baton. Aprés durcis-
sement, lors de la pose sur le toit, la pointe
du baton dépassant d’un seul coté va péné-
trer dans le trou du bardeau précédent.

Tous les bardeaux sont entreprosés a plat
pour le séchage, de telle fagon que la téte
argileuse d’'un bardeau repose sur la paille
d’un autre. De cette fagon les extrémités
de paille sont lissées par le poids du bardeau
suivant. Dans des conditions favorables le
séchage dure 8 jours. Les bardeaux peuvent
ensuite étre empilés en tas sur des poutres
les isolant du sol et protégés par un petit
toit. Ils peuvent ainsi se conserver pendant
des années.

Les bardeaux d’égolt et de faitage sont
réalisés comme des bardeaux 4 double téte,
mais ne comportent qu'une seule couche de
paille, dépassant des deux cotés du gabarit
et repliée vers le milieu. Tout le bardeau est
enduit de terre. Les bardeaux de faitage
sont posés et pliés a la forme du toit quand
ils sont encore plastiques. Ils sont fixés
entre eux selon le méme principe que les
bardeaux plats, 4 I'aide de trois batons, un
a chaque extrémité et un autre au centre,
s’enfong¢ant dans les trous correspondants
du bardeau voisin,

Pose des bardeaux: les bardeaux sont
fixés sur trois chevrons du toit & la fois, par
des lattes de 20 cm de long clouées aux
chevrons.

La pente du toit doit &tre de 45° au mini-
mum. Chaque bardeau de 150 x 150 cm cou-
vre environ 0,75 m? de toiture, la couverture
pése alors 50 kg/m? de surface oblique.



Voiites en briques de terre

les greniers du Ramasseun &
Louxor (fig. 304) et les volites & étages du

Les voltes et les coupoles sont trés cou- Egypte,
rantes en Iran et au Moyen-Orient. En
FIGURE 304 : GRENIERS DU RAMASSEUM A THEBES (EGYPTE)
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monastére St-Siméon & Assouan (fig. 305)
montrent a4 quel degré cette technique est
mafitrisé depuis des siécles.
FIGURE 305 : VOUTES A ETAGES - MONASTERE
SAINT-SIMEON (ASSOUAN, EGYPTE)
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Bijan Rafii
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La plus grande votte de briques connue
se trouve a Ctésiphon (Irak) : elle a une por-
tée de 27 m et une hauteur de 38 m.

La forme de ’arc d’une voute doit étre
telle qu’aucune brique ne travaille en trac-
tion. La courbe géométrique idéale est alors
celle de la chainette, qui est l'arc que prend
naturellement une chaine soutenue par ses
extrémités. Le rapport hauteur/portée, qui
détermine le volume de la volite, ne doit pas
&tre trop faible pour ne pas soumettre le sol
de la fondation & des poussées horizontales
trop importantes. Une volte surbaissée
offrira en effet une grande surface habitable
avec peu de matériau, mais les briques
seront fortement sollicitées en compression
et le sol sera soumis & des efforts de cisail-
lement importants.

Principes de conception

La portée des volites est limitée dans la
pratique par la résistance des briques de
terre et surtout par les réactions du sol
aux poussées horizontales, On réussit
quand méme & couvrir de grands espaces,

en construisant des arches paralléles ap-
puyées latéralement par des contreforts.
Des voutes de faible portée relient ces ar-
ches, et donnent ainsi un espace couvert,
d’un poids minimum.

Construction de voiites avee cintre

La méthode la plus simple pour élever
une voute est d’utiliser un cintre qui sup-
portera la maconnerie pendant la construc-
tion. S’il est possible d’étayer les arches par
un tas de briques, le volume de matériau
nécessaire pour toute une piéce est trop
grand pour utiliser une telle méthode. Il est
souvent plus facile de construire un cintre
démontable. Quand il n’est pas possible de
fabriquer le coffrage entier de la piéce 4

FIGURE 306 : COFFRAGE EXPERIMENT AL AVEC
CAME FACILITANT LE DECOFFRAGE
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FIGURE 307 : APPAREILLAGE EN EPIS (OU EN
CHEIRON)

couvrir, on utilise un cintre de 1 a 2 m de
long que 'on déplace au fur et & mesure que
la votte avance. Le cintre peut étre métal-
lique (fig. 8306) ou en bois. 11 doit étre léger
et facilement démontable pour pouvoir le
sortir une fois la piéce terminée. Le cintre
est posé sur des cales ou un systéme de
cames qui permettent d’abaisser 1’ensemble
de quelques centimétres au décoffrage, en le
soulageant du poids de la votte.

Les briques sont souvent appareillées en
épis (fig. 307) pour faciliter la liaison avec
la. portion de volte suivante. Une magon-
nerie en assises horizontales ne permet pas
en effet une reprise correcte de deux por-
tions de voutes successives.

CRAT- -e



Construction de voiites sans cintre

La méthode de construction de voutes
sans coffrage est trés répandue en Iran et
dans l’ancienne Nubie. On doit & l’archi-
tecte BEgyptien Hassan Fathy d’avoir actua-
lisé cette technique dans son expérience de
Gourna en 1948. Le projet de Gourna en
Egypte (en face de Louxor), un village de
7000 habitants, devait étre entiérement
construit en briques de boue, avec des toits
en volites et en coupoles. La construction
des volites n’étant pas connue dans cette
partie de I'Egypte, Hassan Fathy recruta

‘des magons en Nubie pour enseigner aux

. Gournis cette technique de construction

Max et Suzanne Hirschi

Max et Suzanne Hirschi

(fig. 309-310).

HFIGURE 309 : CONSTRUCTION D'UNE VOUTE NU-
BIENNE PRES D' ASSOUAN (EGYPTE)

L
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FIGURE 310 : LE MACON NUBIEN S'APPRETE A « COL-

LER » 1.A BRIQUE SUR LA COUCHE DE MORTIER. ON
DISTINGUE SUR UNE FACE DE LA BRIQUE LES SIL-
LONS, CREUSES AU MOULAGE, ET QUI AMELIORE-
RONT 1.”ADHERENCE DE I.A BRIQUE AU MORTIER

ADETEN

Nous avons voulu expérimenter nous-
mémes cette technique en élevant une
petite portion de volte & Vignieu (Isére) en
1977. La voute a 3 m de portée et 3 m de
haut. Elle est réalisée en briques stabilisées
compactées avec une presse manuelle
(« Palafitte » cf chapitre « briques de terre
compressées ». Nous n’avons pas utilisé
I’adobe, qui aurait demandé un séchage trop
long pour le temps dont nous disposions.

Le principe de construction est de monter
la vouite par assises de briques trés inclinées
(70° & 80°) sur I'horizontale ; chaque brique
est alors appuyée sur 'assise précédente et
le mortier d’argile la fait adhérer suffisam-
ment pour 'empécher de tomber. Les pre-
miéres assises s’appuient sur un mur ver-
tical sur lequel est tracé le profil de la voute.
Les magons Nubiens tracent du premier
coup d’ceil une parabole parfaite sans uti-
liser de mesure ni d’instrument. N’ayant
pas leur pratique nous avons construit un
gabarit démontable en tubes, qui nous a
servi & tracer le profil de la chainette sur le
mur et & le conserver au fur et & mesure de
Pavancement des travaux.

Les premiéres assises sont posées «en
boutisse » (sur une face) (fig. 311) pour

FIGURE 311 : POSE DES PREMIERES BRIQUES SUR
LE SOUBASSEMENT



plus de résistance, ensuite « en paneresse »
(sur le bout) afin d’alléger la construction.
Le mortier était en terre stabilisée au
ciment.

Les briques standard de la presse (29 x
14 x 9 em) étaient trop lourdes pour tenir

FIGURE 312 : LES BRIQUES SONT POSEES SUR LE
BOUT : LA VOUTE A DONC 15 tm D'EPAISSEUR

- - =

= 3 o8 :
FIGURE 313 : LLES BRIQUES
DU SOMMET SONT
LES PLUS DELICATES
A POSER
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par simple adhérence du mortier, au som-
met de la voute. Nous avons done fabriqué
des briques plus légéres de 4 cm d’épais-
seur, que le mortier suffit & maintenir en
place (fig. 312).

Les Nubiens utilisent pour les volites et
les coupoles des briques d’adobe spéciales,
de 5 em d’épaisseur et & forte teneur en
paille, ce qui les rend particuliérement lége-
res. Ils tracent sur les faces, avec les doigts,
des sillons en diagonale, qui améliorent ’ad-
hérence des briques au mortier par « suc-
cion ».

Les magons de Gourna construisaient par
équipe de deux des voltes de la méme taille
que la noétre (3 m de portée) a raison de 0,2 m
linéaire & ’heure (54 briques). Pour attein-
dre ce rythme, les magons devaient subir un
apprentissage de deux mois. Manquant tota-
lement d’expérience, notre travail avancgait
beaucoup plus lentement.

La principale difficulté de la construction
est de garder constamment, au cours du
travail, la forme de départ. Par effet de pers-
pective, le magon a tendance, en effet, &
ouvrir la volte & la hauteur des «reins»
et 4 en rehausser la clef. La forme d’origine
risque d’étre altérée et les briques sou-
mises & des efforts de traction.

Il faut aussi veiller & conserver la méme
inclinaison des assises, alors que le magon
tend, en général, & en diminuer la pente vers
le sommet de la voite.

La voute se termine naturellement par un
pan oblique. Il est possible de rehausser
progressivement les arcs jusqu’a la verti-
cale en laissant sécher tous les 3 ou 4 arcs de
briques.

FIGURE 314 : LE MACON
EN HAUT 4 GAUCHE
IVERIFIE QUE LE PROFIL
DE LA VOUTE RESTE CONSTANT
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Coupoles

Alors que les sections horizontales des Mais un probléme se pose quand il s’agit de
volites sont toutes rectangulaires, celles des poser une coupole sur une forme carrée ou
coupoles sont circulaires. Celles-ci s’adap- rectangulaire. I1 y a plusieurs réponses a
tent done facilement sur des espaces ronds. cette question (fig. 315).

FIGURE 315 : TROIS METHODES POUR POSER UNE COUPOLE SUR UNE PIECE CARREE

—

3

VOUTE PYRAMIDALE COUPOLE SUR PENDENTIFS COUPOLE SUR TROMPES

FIGURE 316 : TROMPES DE 1.A COUPOLE DE L. A p
MOSQUEE DU NOUVEAU GOURNA (EGYPTE)

Voiites Pyramidales

L’intersection de deux voutes, réalise une
« fausse coupole » ressemblant & une pyra-
mide & faces bombées. C’est un peu 1’opposé
de la voiute d’arréte puisqu’on ne conserve
que la partie « intérieure » de l'intersection.
Toutes les sections horizontales de cette
« coupole » sont des carrés.

Coupoles sur trompe

Le passage du carré au cercle se fait par
I'intermédiaire d’un octogone, en
« coupant » les coins du carré. On peut le
faire de deux facons différentes; par des
poutres en matériau résistant, ou par de
petites voutes dans les coins (trompes) de
formes diverses: cdnes, trompes en cul de
four ete. La coupole est posée sur 'octo-
gone, son diameétre étant égal au coté du
carré.

CRATerre




Coupoles sur pendentifs

La coupole n’est pas une demi-sphére
compléte, et son diamétre est égal a la dia-
gonale du carré. La construction commence
dans chaque coin par des pendentifs, des
sortes de triangles sphériques qui se rejoi-
gnent au milieu de 'aréte supérieure des
murs.

Le centre de la coupole se trouve plus
bas que le niveau du sommet des murs, 41 m
du sol environ pour une piéce de 4 x 4m,
I'arc est done plus aplati. Ce type de coupole
est donc plus léger, mais n’étant pas com-
plétement indépendant, il exerce des pous-
sées horizontales au milieu du sommet des
murs.

Construction des coupoles

Coupoles coffrées
Il n’existe pas de solutions simples pour
coffrer une coupole. Un tel coffrage doit étre
de la taille de la piéce a couvrir et on doit
pouvoir le sortir par la porte, une fois la
magonnerie terminée.

Coupole en encorbellement
(fig. 318)

Les briques sont posées 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 appareillées en anneaux
indépendants ou en spirale. Il 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 préfére sou-
vent faire un toit en forme de cone (fig.

320).

FIGURE 318 : COUPOLE EN ENCORBELLEMENT.
LE PORTE-A-IFAUX D'UNE BRIQUE REPRESENTE
ENVIRON LE DIXIEME DE I.A LONGUEUR.
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HIGURE 319 : UNE COUPOLE VUE DU DESSOUS,
LES BRIQUES SONT DISPOSEES EN SPIRALE (SYRIE)
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HIGURE 320 : LES « COUPOLES » IIN ENCORBELLEMENT St
PRESQUE TOUJOURS CONIQUES (SYRIE)

Coupole « Nubienne »
(Fig. 321)

Selon les mémes principes que les voutes,
les magons Nubiens construisent les cou-
poles sans coffrage (expérience de ADAUA
en Mauritanie).

Il faut construire des pendentifs pour
passer du plan carré a la base circulaire de
la coupole. Les pendentifs et la coupole font

Y
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ADAUA

ADAUA

FIGURE 321 : COUPOLE CONSTRUITE SANS COF-
FRAGE AU NOUVEAU GOURNA (EGYPTE)

partie d’'une sphére dont le diametre est
égal & la diagonale de la piéce carrée a cou-
vrir.

La construction est en briques rectangu-
laires au lieu de piéces en voussoir et se
réalise sans cintre. Pour éviter le glisse-
ment des briques, le systéme employé se
base sur la disposition particuliére de cel-
les-ci. On utilise la méme méthode pour la
construction des pendentifs et du déme.

Les briques sont compactées & la presse
(Majomatic-hydraulique, et S.M.). Elles
mesurent 25 x 15 x 5 em. Les briques sont
disposées suivant des assises en couronne
dont linclinaison sur I'horizontale est infé-
rieure de 10° 4 15° & celle des rayons cor-
respondant & la sphére; on diminue ainsi
la tendance au glissement des briques (fig.

322 A).

FIGURES 322 : PRINCIPE DE CONSTRUCTION DES
COUPOLES SANS COFFRAGE

FIGURE 322 A

Dans chaque assise, les briques se trou-
vent légérement décalées (10°) par rapport
aux rayons de la couronne (fig. 322 B). La
composante du poids (P), qui provoque le
glissement, se trouve ainsi annulée par les

FIGURE 322 B

ADAUA

ADAUA

forces de frottement du dessous et des catés
des briques. Cette orientation des briques
doit &tre corrigée par des piéces trapézoi-
dales en voussoir : les « clés » (fig. 322 C).

FIGURE 322 C

Un « trace déme » ou rayon mobile de la
sphére indique la position de chaque brique,
(saillie maximale vers 'intérieur du déme),
ainsi que la bonne inclinaison des briques
(fig. 323 A).

La construction d’un pendentif demande
2 h 30 de travail. La coupole se fait par tran-
ches de 7 4 & assises qu’'on laisse sécher

(fig. 323 B).

FIGURE 323 : CONSTRUCTION
D'UNE COUPOLE SANS CINTRE
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FIGURE 327 : ENDUIT DE TERRE REALISE EN BOULES PROJETEES

10. ENDUITS
=T PEINTURLES

Les enduits destinés aux maisons en terre différent-ils de
ceux qu’on applique aux autres constructions ? Etant donné les
difficultés qu’on rencontre, peut-on justifier la présence des
enduits sur les constructions en terre ? Et si oui, de guoi se com-
posent-ils et comment les aceroche-t-on aux murs ?

Les peintures peuvent étre appliquées sur un enduit ou direec-
tement sur la maconnerie si celle-ci est soignée. Dans les deux
ecas, la surface a couvrir doit étre propre et dépoussiérée. On
évitera de peindre des murs surchauffés ou exposés en plein
soleil.

A c6té des peintures industrielles dont nous présentons la
gamme dans le tableau, il existe des produits naturels et chimi-
ques qui servent en méme temps a stabiliser et 4 peindre la sur-
face des murs.
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Les enduits

1) Doit-on enduire les constructions en terre ?

Il existe un grand nombre de maisons en
terre non enduites. Dans les régions qui
ont des climats humides (Vendée, Dauphi-
né, Ecosse), certaines constructions en ter-
re ne sont pas enduites et d’autres le sont
entiérement.

Le prix de ’enduit varie de 50 a 70 FF le
m? (1978) comprenant 80 & 90 % de main-
d’ceuvre qualifiée. Il peut varier du simple
au double selon les difficultés du chantier.
Nous savons par ailleurs que les enduits
des maisons en terre ne sont pas toujours
durables. Ces constatations nous ameénent
a poser le probléme de la nécessité de
I’enduit. On peut trés bien se passer de
I’enduit et réaliser ainsi une économie
appréciable, 4 condition de faire attention
aux points suivants :

— Protection contre la pluie battante gra-
ce & une construction basse, abritée par un
avant-toit important.

— Aspect extérieur soigné: on l'obtient,
avec la terre damée, en plagant rigoureuse-
ment les banches, en remplissant régulié-
rement les joints ou en simplifiant la con-
ception des détails génants (angles, pi-
gnons). Dans la magonnerie de briques de
terre, les joints doivent étre réguliers. Ils

sont plus faciles a réaliser avec de gros
blocs qu’avec de petites briques.

— Stabilisation plus forte des murs expo-
sés.

— Stabilisation plus forte & 'extérieur de
tous les murs. C’est une pratique courante
dans la construction en pisé.

Sur une largeur d’environ 10 em, on rem-
plit de terre stabilisée le coté de la banche
extérieure. Le volume restant est rempli de
terre ordinaire. On dame et on obtient ain-
si un « enduit incorporé » (fig. 325). Une
autre pratique consiste a insérer successi-
vement, tous les 15 ¢m, des couches de ter-
re stabilisée le long de la banche extérieure
et former ainsi des bandes d’'un matériau
plus résistant.

Si Von veut utiliser un enduit, voici les
multiples réles qu’il peut remplir de par
ses propriétés :

—améliorer ’aspect d’un mur et en camou-
fler les défauts ;

— protéger de la pluie et imperméabliser ;

— protéger des chocs et des frottements ;

- ameéliorer ’esthétique par la couleur ;
—améliorer l’isolation thermique (enduits
légers).

FIGURE 325 : PAREMENT EXTERIEUR EN LITS DE MORTIER
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FIGURE 326 : PAREMENT EXTERIEUR EN BRIQUETAGE J

2) Principes

Les différentes couches d’un enduit ont
des résistances différentes et, en général, le
dosage de liant va en décroissant & partir
du support. La premiére couche ne doit pas
étre plus résistante que le support et cha-
que nouvelle couche doit I'étre moins que
la précédente. Les couches deviennent ain-
si de plus en plus poreuses et perméables a
lair.

Un enduit trop solide résiste aux mouve-
ments du mur (gonflement, retrait, tasse-
ment) se décolle, et se fissure.

Un mur de terre brute aura donec un en-
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duit de terre, et un mur de terre stabilisée
en revétement de terre stabilisée.

3) Différents enduits,
recettes

Depuis des dizaines d’années, des re-
cherches systématiques ont été faites 4
grande échelle. Le texte qui suit se base
sur l'expérience des quatre programmes
suivants :

*# 1° Agricultural experiment station,
South ~ Dakota state college (U.S.A.), dé-
but en 1932

# 20 CSIRO, Sydney, (Australie), début
en 1952

CRATerre d’apres Pollack, Richter



% 3¢ Laboratoire National des batiments
et des travaux publics, Dakar, (Sénégal),
début en 1954

# 40 Laboratoire national des travaux pu-
blics, Brazzaville (Congo), début en 1955,

Tous les enduits doivent étre faits a par-
tir de la terre, celle-ci contiendra 50 % de
moins d’argile que la terre du mur. Elle
sera donc plus riche en sable afin d’éviter
les fissures.

Les enduits a4 la chaux sont beaucoup
plus plastiques que ceux stabilisés au ci-
ment. Ils se « falencent » beaucoup moins
et sont done plus imperméables.

ENDUIT DE TERRE (DAGGA)

On utilise la méme terre que celle du
mur avec un peu plus de sable. On peut les
stabiliser avec des produits naturels. Les
fibres végétales sont particuliérement indi-
quées.

ENDUIT DE TERRE AU CIMENT

On prend une partie de ciment pour 10
parties de terre. Cet enduit est destiné aux
murs stabilisés au ciment.

ENDUIT DE TERRE A LA CHAUX

On mélange 1 partie de chaux (chaux
grasse si possible) pour 5 & 10 parties de
terre. Cet enduit est destiné aux murs sta-
bilisés 4 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 « batard »)

On utilise comme pour un enduit de
magonnerie ordinaire 200 a 500 Kg de liant
par m3 de sable sec. Le rapport ciment
/chaux varie de 1/3 a 1. Cet enduit étant
trop « résistant », il est nécessaire d’utili-
ser un systéme d’accrochage mécanique
comme ceux décrits plus loin.

ENDUIT A LA POUZZOLANE

On l'utilise sur les murs stabilisés au
ciment, & la chaux ou & la pouzzolane.

ENDUIT AU PLATRE

Le platre est trés compatible avec des
murs en terre. Il convient de l’appliquer
sur un enduit de fond renforcé de fibres
(paille, ete.) C’est un enduit courant pour
I'extérieur. Bien que le platre pur ne con-
vienne pas aux enduits extérieurs, on peut
I'utiliser en y ajoutant de la chaux grasse
éteinte qui le rend plus dur et plus résis-
tant & l'eau.

La premiére couche est formée de 1
partie de platre, de 0,75 a 1 partie de
sable (0,5 mm) et de 0,10 a 0,15 par-
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tie de chaux grasse éteinte. La deuxiéme
couche est de composition identique mais
ne contient pas de sable. Une solution de
fluosilicate pulvérisée sur le mur quelques
jours aprés améliore l'imperméabilité de
I’enduit.

ENDUIT ARME DE FIBRES

On peut armer les enduits de fibres
naturelles ou artificielles (fibres de verre,
polypropyléne). Celles-ci augmentent la
résistance de ’enduit aux chocs et &4 I'usu-
re et réduisent les micro-fissures. On en
ajoute généralement 20 & 30 Kg par m® de
terre.

ENDUITS LEGERS

Ce sont des enduits préparés industriel-
lement. Ils sont composés d’un mélange de
ciment, de chaux, de granulats légers et
d’adjuvants (hydrofuges et entraineurs
d’air). IIs sont trés souples et isolants, mais
demandent une systéme d’accrochage.

BOULES
(fig. 327 et 328)

Des boules de terre de 5 4 7 centimétres
de diamétre sont lancées avec force contre
la paroi ou elles viennent s’écraser. Le mur
est alors recouvert de demi-sphéres de 10
cm qui ont été dynamiquement compactées.

FIGURE 328 : DET AIL
DES BOULES DE TERRE
D'UN ENDUIT

Le retrait ne se produit qu’entre les bou-
les, c’est-a-dire dans des endroits protégés
de T'eau. La surface irréguliére du revéte-
ment empéche ’eau de pluie de prendre de
la vitesse et de raviner ’enduit.

AUTRES ENDUITS

D’autres sortes d’enduits, dont certains
au bitume, ont été essayés mais n’ont pas

donné de bons résultats.
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4) Préparation du mur

On applique l’enduit sur des murs secs
et stables. La préparation des murs se fait
selon les procédés suivants :

DEPOUSSIERAGE

Il s’effectue & 1’aide d’une brosse dure ou
métallique. On commence par le haut du
mur et par le coté d’ou vient le vent au
moment du dépoussiérage. Cette opération
est nécessaire aprés chacune des autres
préparations.

GRATTAGE

Avec un rateau, on gratte la surface du
mur dans des directions croisées sans
entamer la masse du matériau.

BURINAGE

Avec un burin de magon ou un burin
pneumatique & ciseau large et dentelé, on
burine le mur. Cette opération est longue
mais donne & la surface un compactage
supplémentaire.

COUCHE DE FOND AVEC TROUS

Sur une surface grattée et dépoussiérée,
on applique un premier gobetis assez liqui-
de. Quand il est presque sec, on jette une
seconde couche plus consistante renforcée
de fibres de 1,5 cm d’épaisseur. Sur cette
deuxiéme couche on fait, avec un outil
approprié (fig. 329), des trous obliques de
2 em de diameétre espacés de 7 ecm. La cou-
che de finition peut alors étre plus forte-
ment stabilisée.

CLOUS ENCASTRES

On enfonce des clous dans des trous
coniques de 4 em de diamétre jusqu’au nu
du mur brut. Ou bien, sur un premier
gobetis de 7 mm, on enfonce, tous les 12
cm, des clous galvanisés de 7 ecm & téte lar-
ge. Ces clous sont placés en désordre pour
éviter les fissures longues.

FILET DE FIL DE FER

Tous les 20 centimétres, on enfonce un
clou de 7 4 10 ecm dépassant de la surface
extérieure du mur de 5 & 8 mm. On relie
ensuite les clous par du fil de fer galvanisé
de 0,5 & 0,7 mm pour former une sorte de
filet.

GRILLAGE
Un grillage galvanisé, 4 mailles hexago-
nales de 5 cm, est fixé au mur par des cro-
chets de 7 cm. On peut aussi employer des
grillages de plafonneur (sans carton) ou du
métal déployé.

DECHETS DE POTERIE

Dans les murs en pisé, on peut, au cours
du damage, introduire des déchets de pote-
rie tous les 15 em le long des banches.
Aprés séchage, on gratte la terre entou-
rant ces piéces de céramique autour des-
quelles viendra s’accrocher ’enduit.

JOINTS GRATTES

Les joints des murs en briques sont soi-
gneusement grattés sur une profondeur de

FIGURE 329
ACCROCHAGE D'UN ENDUIT
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BLOCS EVIDES

Des blocs évidés sont magonnés de telle
sorte que leurs creux se trouvent & l'exté-
rieur du mur et permettent a4 l’enduit de
s’accrocher.

ELEMENTS DE BOIS

Les éléments de bois (linteaux, chainage,
ete.) devant &tre enduits sont recouverts

d’un papier kraft cloué. On place ensuite
un grillage dépassant de 20 em et cloué au
mur.

® %
¥

En résumé, nous pensons qu’il vaut
mieux accorder plus d’importance au sys-
téme d’accrochage qu'a la composition de
I’enduit.

SYSTEMES D'ACCROCHAGE DES ENDUITS
Procédés Constructions Observations Efficacité du procédé
grattage pisé a effectuer systématiquement médiocre
burinage pisé fastidieux médiocre
couche de fond i pisé spécialement pour enduits stabilisés trés bien
avec trous sur murs non stahilisés
clous encastrés pisé fastidieux moyen
adobe
filet de fil de fer toutes cher ; & utiliser surtout pour murs tendres trés bien
grilfage toutes trés cher ; a utiliser surtout excellent
pour supports tendres
déchets de poterie pisé les déchets doivent étre hien encastrés bien
adohe
joints grattés blocs plus efficaces avec de petits blocs trés bien
compactés
blocs évidés bloes compactés blocs spéciaux hien
5)Application de I’enduit
PRECAUTIONS REALISATION

Il ne faut pas appliquer les enduits par
temps trés froid (inférieur & 5°C) ni par
temps trés chaud (plus de 30°C).

— Eviter le soleil et un vent trop violent.

— Mouiller abondamment le mur avant
d’appliquer le gobetis.

— Reéaliser des joints horizontaux ou verti-
caux de fagon a former des panneaux de 10
& 20 m? sans reprise.

—Terminer une fagade en une seule jour-
née.

—Soigner la réalisation des arrétes et des
encadrements des portes et des fenétres.

— Ne pas appliquer d’enduit sur les soubas-
sements ni sur les parties horizontales.

— Eviter un séchage trop rapide de I’enduit.

Traditionnellement, I’enduit comprend 3
couches ayant chacune son réle & jouer :

a) couche d’accrochage ou gobetis :
sur un support bien préparé, un mortier
assez fluide est jeté énergiquement & la
truelle. Cette couche doit assurer la liaison
entre le mur et le corps de ’enduit. Son
épaisseur varie de 2 8 4 mm. On ne se
préoccupe pas de la planéité; le support
doit simplement &tre « sali ».

b) corps de I’enduit : on 'applique 2 &
8 jours aprés le gobetis en une ou deux
couches pour réaliser une épaisseur de 8 a
20 mm. Cette couche est résistante et étan-
che. On la dresse a la régle. Aprés un
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temps de prise, on retaloche I’enduit pour
en améliorer la compacité et refermer les
microfissures. Cette couche est enfin striée
a4 la truelle ou brossée pour améliorer
I’adhérence de la derniére couche.

¢) couche de finition : c’est une cou-
che décorative de 3 4 6 mm. On peut y
appliquer divers traitements selon l'effet
souhaité :
- La laisser telle quelle sous forme de crépi
plus ou moins granuleux (enduit tyrolien).
—La travailler avant le durcissement:
enduits au balais, talochés, brossés, striés
(enduits ribbés). On peut réaliser des déco-
rations en grattant certaine parties tandis
que les autres restent lisses.
—La travailler aprés durcissement: en-
duits bouchardés, grésés, etc.

TECHNIQUES PARTICULIERES
DE PROJECTION

Le rendement moyen d’un ouvrier trés
spécialisé travaillant a la main est de 10 a

20 m? d’enduit par jour. On peut améliorer
ces chiffres en utilisant divers procédés
mécaniques :

- tyrolienne (ou moustiquette): c’est
une boite métallique dans laquelle tourne
un balais actionné 4 la main, et qui projette
le mortier ;

- pistolet pneumatique & enton-
noir : le mortier est versé dans un enton-
noir a la base duquel un pistolet tenu a la
main projette ’enduit. Le pistolet est relié
4 un compresseur pneumatique ;

—malaxeur et projecteur d’enduit:
ces machines malaxent le mortier qui est
ensuite envoyé sous pression 4 travers des
tuyaux flexibles jusqu’a la lance de projec-
tion. Elles peuvent pomper & des hauteurs
de 30 m et & des distances de 70 m. Leur
rendement varie de 80 4 120 m? par heure
pour le corps de I’enduit. Une équipe de 3 &
4 hommes peut réaliser ainsi 150 m® d’en-
duit par jour.

6) Stabilisants

Les trois stabilisants conventionnels :
ciment, chaux, bitume peuvent convenir.
En général, on utilise un dosage identique
4 celui des murs. Si 'on veut un enduit
plus stabilisé, il est préférable d’employer
un systéme d’accrochage efficace.

PRODUITS NATURELS

Nous mentionnons une série de stabili-
sants parfois employés dans certaines
régions. Bien que ces produits n’alent pas
fait l'objet de recherches systématiques
quant a leur durabilité, ils sont pourtant
utilisés en tant que seuls matériaux locaux
disponibles :

e Agave: C’est une plante mexicaine.
De son jus, on peut préparer des boissons
alcoolisées ou un stabilisant...

e Beurre de Karité: C’est une sorte
de graisse végétale appelée parfois beurre
de golam. Elle est extraite de 'amade co-
mestible contenu dans le fruit du Karité,
arbre d’Afrique tropicale (famille des Sapo-
tacées). Un arbre adulte fournit environ 3,5
Kg d’amandes par an. On jette dans Ueau
bouillante les amandes concassées et ’hui-
le qui surnage est recueillie. Celle-ci se so-
lidifie autour de 37°C et forme le beurre de
Karité. L’utilisation d’un produit comesti-
ble pour stabiliser la terre est peut-étre du
gaspillage, mais il est possible d’en obtenir
des déchets. On les utilise souvent associés
a la gomme arabique.
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e Bouse de vache: on 'emploie com-
me liant pour renforcer la cohésion de
I’enduit.

o Cactus optuntia: ce sont des plan-
tes grasses ressemblant au figuier de bar-
barie. Leur jus est toxique.

e Farine: 15 litres de farine sont
bouillis dans 220 litres d’eau jusqu’a obte-
nir une-pate qui est ensuite ajoutée a la
terre.

e Latex d’euphorbe: ce sont des
plantes herbacées ligneuses (famille des
euphorbiacées) 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 efficacité en stabilisation
est discutable.

e Néré: on emploie son jus rouge foncé
obtenu par décoction de la poudre contenu
dans les fruits en juillet.

e Savon de Peulh: c’est de la caséine
délayée et battue comme une péite. Il res-
semble 4 de la colle de bois. Avant de
I'ajouter & la terre, il convient de la mélan-
ger soigneusement a de la poussiére de bri-
quetterie.

Enfin on se sert quelquefois de ’urine
de bétail associée & des fibres.



Les peintures

Deux peintures meéritent une attention
spéciale pour leur rapport efficacité/prix

de revient : ce sont le badigeon et le jus de
bananier.

1) Le badigeon

Ni sophistiqué, ni cotteux, le badigeon
est certainement la peinture la plus appro-
priée aux murs de terre. Il réfléchit bien le
rayonnement solaire et ¢’est un bon anti-
septique. Il résiste aux alcalis et & ’exsuda-
tion du bitume. Il lui faut cependant des
adjuvants pour améliorer sa résistance aux
intempéries car il n’est pas tres durable. Il

s’applique par pulvérisation ou & la brosse
et se teint trés facilement. On admet, en
général qu’il faut chauler deux fois par an:
avant 'automne et aprés ’hiver ou avant
et aprés la saison des pluies.

Voir page suivante (p. 244) le ta-
bleau de 12 recettes de badigeons.

2) Le jus de bananier

Pour l'obtenir, on fait cuire dans de
I'eau, en remuant constamment, des tiges
et des feuilles de bananiers coupées en pe-
tits morceaux. Lorsque le liquide devient

épais, on le tamise. On peut l'utiliser pur
ou mélangé a de la latérite. Cette peinture
peut durer de 1 & 3 ans et résister 4 des
averses torrentielles.

3) Les peintures industrielles

o Peinture a la détrempe : applicable
sur tous les murs sauf les plus friables.
L’enlever entiérement avant d’appliquer
une autre peinture.

e Peinture aux siliecones : ne donne
pas toujours de bons résultats.

+Peinture au latex : trés efficace sur la
terre stabilisée au ciment.

¢ Peinture au ciment : appliquée sur
des murs stabilisés au ciment elle peut
durer 8 4 10 ans.

o Peinture 4 I’huile : une couche pri-
maire est nécessaire pour neutraliser
I’alealinité du mur et éliminer les exsuda-
tions de bitume.

« Peinture a base de bitume : sur les
murs stabilisés au bitume, il est conseillé
d’appliquer une peinture d’aluminium a
base de bitume.

o Peinture a base de résines : sou-
vent efficaces.

e Cut-backs : on peut ’appliquer direc-
tement sur le mur qui devient gris ou noir.

4) Les produits chimiques

Certains stabilisants chimiques des argi-
les utilisés d’habitude pour traiter la mas-
se du mur ou de ’enduit peuvent s’appli-
quer comme peintures. Au lieu de les in-
corporer au sol au cours du malaxage, on
se contente d’en revétir la surface des
murs. Ces produits pénétrent plus ou
moins dans le matériau, mais stabilisent la
surface.

e Silicate de sodium: on étend a la
brosse une partie de silicate de sodium (40°

baumé) en solution dans 3 parties d’eau.
Deux couches successives sont nécessaires.

e Parafine: la parafine est diluée
dans de la benzine. On I’étale 4 une tempé-
rature supérieure & 21°C.

e Hydrophobants: il s’agit de pro-
duits & base de silicone: HYDROSOL,
SECO 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 déja cités, on peut
ajouter la colle de fromage blanc et le sa-
von de lessive. Ce dernier est fabriqué en

faisant dissoudre un savon & l’acide stéari-
que dans 15 litres d’eau. On y ajoute deux
litres de ciment et deux litres de sable

pour obtenir une peinture.
a
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11. LS
™MALAXLEURS

Dans ce chapitre nous avons regroupé quelques malaxeurs qui
peuvent étre utilisés pour la préparation de la terre. Nous les
classons dans un tableau suivant six types et donnons une expli-
cation des caractéristiques ainsi que les adresses des construe-
teurs.

Remarquons que le béton de terre, stabilisé ou non, ne se com-
porte pas de la méme facon que le béton au ciment classique. En
effet, il a une cohésion intrinséque importante, que le béton
ordinaire n’a pas. Une partie des matériaux a mélanger, la par-
tie argileuse, posséde une teneur en eau naturelle non négligea-
ble qui rend difficile une homogénéisation et surtout un mélan-
ge intime de la terre avee le stabilisant.

Il est important de proserire les bétonniéres classiques : les
bétonniéres a tambour horizontal a4 inversion de sens de marche
et les bétonniéres a tambour rotatif inclinable. Elles peuvent
étre utilisées éventuellement, pour 1’adobe aprés une période de
« pourrissage » suffisante.
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Le tableau (fig. 330) propose une liste des malaxeurs

qui conviennent 4 la préparation de la terre.

SHPIVIEOD

saiqiy ﬁ.o%wmwmvwvwl
23S
xneyd
Juswiy asivid v @
: 4N3LIND0LOW S3SIVHS e
ol T
saiqiy - @1:
. 3dINNH 05 ¢ 9l
auinig 3dIVaNN
HNIXVIVIA
saiqiq TVLNOZIHOH
swnug 3aIn0I 6L ¢ 8 0 /ose S3L113Tvd v 411V108
xneyo Inollsvid € TVINOZIHOH IygYY Vv
uaw J3s 0¢L /002 |ynaxvivia
CETHT ) SHNAXVIVIN
145 *
salqi4 3ainolIt , 08 S3ITNIN Vv P RN
swnyg INOILSVY1d HN3IXVIVIA ® ! :
UL B
T T _/\\ \/»
sa4ql4 3ainoll - om_\omm TYOLLYIA “ ----
swnyig INOILSVd HNEIXVIVIA S L @
@ X L Tv
saiql4 IVIILH3A
00SZ /000€ ;
swnung 23S 0oL e s m\ . mmwMMMME 411vV.LOH
xneyo ) JHHVY v
Juswiy 081 /042 @ $31131vd SHNIXVIVIN
3yl v
LNYSIIEYLS 10 ToNVLSISNGD sgnow 3y sp W 1) INVISSVID IdAl JONVIIN NOI1lvl0d 3a
Iv3al NOILVOIlddV sseunor lged|  JNTOA Nna WON 30 3IWILSAS IxXv1 3a Nv1d

246



Caracteristiques

1. Plan de ’axe de rotation

Les malaxeurs sont divisés en deux gran-
des familles qui ont un principe de concep-
tion fondamentalement différent. La quali-
té de malaxage est cependant trés satisfai-
sante pour les deux.

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF
VERTICAL
Le mélange se fait dans un plan horizon-
tal, alors que ’axe de rotation du mécanis-
me de malaxage est vertical. Quant au réci-

pient, c¢’est un cylindre dont le diamétre se
trouve dans un plan horizontal.

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF
HORIZONTAL

Ici le mélange se fait dans une cuve ou
dans un cylindre déformé et couché dont le
diamétre se trouve dans un axe vertical. Le
mécanisme de malaxage, lui, est entrainé
par un axe qui se trouve dans un plan
horizontal.

2. Systéme de mélange

PALETTES

Des palettes de formes et de dimensions
variées, suivant l'importance de la cuve,
sont entrainées par des bras reliés &
I’arbre de rotation. Elles sont inclinées &
différents angles de fagcon & obtenir un
maximum de mouvement dans la matiére 4
mélanger. Fabriquées en acier trés résis-
tant, elles sont interchangeables. Une par-
tie de ces palettes doit récler le fond et les
cdtés de la cuve afin de la nettoyer comple-
tement & chaque déchargement.

Les arbres entrainant ces palettes sont
gsouvent pourvues d’un systéme de suspen-
sion afin d’éviter des blocages et des sur-
charges de moteur.

Les palettes nombreuses et relativement
petites ne peuvent étre reliées entre elles
pour former une seule pale hélicoidale.

MEULES
Des meules qui peuvent étre lestées,
tournent dans le fond d’une cuve, ou elles

pétrissent la matiére pour former une
substance homogéne. Un systéme secon-
daire a palettes rejette la matiére en-
dessous des meules et évite ainsi une
ségrégation.

VIS HELICOIDALE
INTERROMPUE

Des palettes directement soudées sur
I'axe rotatif et qui vont de celui-ci jusqu’a
quelques millimétres de la cuve, sont mon-
tées pour ’ensemble constitue une vérita-
ble vis d’Archiméde interrompue.

Quelques palettes sont parfois montées
dans un sens contraire pour ralentir le
mouvement de la matiére.

FRAISES
(sur motoculteur)
Des fraises 4 quatre dents sont montées
sur un axe horizontal et pénétrent dans

le sol sous le poids de ’'appareil.




3. Nom du type

Pour mieux identifier les malaxeurs, les
fabricants leur ont donné des noms diffé-
rents. Quelque fois ceux-ci différent pour
des malaxeurs & systémes quasiment iden-

tiques. Nous garderons les noms les plus
usuels. Aprés la description générale un
exemple de chaque type de malaxeur sera
présenté.

4. Volumes classiques

Les volumes sont exprimés en litres.
Le premier chiffre indique le volume
d’agrégats qui peut étre chargé dans le
malaxeur.

Le deuxiéme exprime soit le volume de
béton & la sortie du malaxeur, soit le volu-
me de béton mis en ceuvre et vibré.

Dans le premier cas le rapport est de
1,33, dans le deuxiéme le rapport est de
1,50. Ces chiffres sont fortement arrondis.

Pour la terre, le volume chargé peut étre
le méme, mais le volume de béton de terre
mis en ceuvre a un rapport de 1,70. Par
exemple : un malaxeur pouvant charger

500 L produira 375 L de béton, 333 L de
béton vibré, 294 L de terre mise en ceuvre.

Les petits malaxeurs jusqu’a 375/250 L
sont souvent disponibles avec des moteurs
& essence ou diesel.

A partir de 375/250 jusqu’sa 3000/2000
les malaxeurs sont exclusivement équipés
de 3 groupes de moteurs électriques : 1 pour
le malaxeur, 1 pour la benne, 1 pour
I'ouverture de la trappe de déchargement.
Les moteurs doivent &tre pourvus d’une
protection efficace contre la poussiére et
d’une isolation dite « tropicale » s’ils sont
employés dans des climats chauds.

5. Deébit journalier

Les débits varient énormément en fonc-
tion du rythme de Ialimentation du
malaxeur et de la consistance de la matiére
& travailler (séche, plastique ou humide).
Nous nous sommes donc efforcés de men-
tionner des débits qui correspondent & 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 débit
approximatif journalier en divisant le volu-
me de charge par 20. Par exemple, un
malaxeur de 750/500 L a un débit journa-
lier d’environ 37,5/25 m3.

6. Application idéale

suivant la consistance de la terre

SEC
La terre a la consistance d'une péate
séche lorsqu’elle ressemble 4 une semoule
de couscous (teneur en eau & l'optimum
proctor : 14 %).

PLASTIQUE
Pour un état plastique, le mélange obte-

nu a la consistance d’une péte feuilletée
(T"E.= Wp)

LIQUIDE
Lorsque la pédte est liquide, le mélange
obtenu correspond & la consistance des bri-
ques d’adobe fraiches, c’est-a-dire que la
matiére garde sa forme aprés démoulage
immédiat comme une purée épaisse
(T.E. > Wp).

7. Stabilisant

Les stabilisants mentionnés correspon-
dent & la consistance de la terre indiquée
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ci-dessus. Nous ne parlons ici que de stabi-
lisants classiques.



Modeles de malaxeurs

Un nombre impressionnant de modéles
de malaxeurs existe sur le marché. Nous
communiquons simplement quelques
adresses de constructeurs pour les cing
types que nous avons exposés, ce sont les
plus connus et les plus appréciés par les
entreprises de génie civil. Les prix ne sont
pas mentionnés, car ils sont fonction de
I'infrastructure dont sera doté le
malaxeur.

Pour des budgets prévisionnels trés
approximatifs on peut cependant obtenir
une idée de l'ordre de grandeur du prix du
malaxeur simple avec son systéme de
benne : il suffit de multiplier le chiffre
exprimant la capacité du malaxeur par
180 FF.

Exemple :
environ :

750 x 180 FF = 135000 FF (F.O.B. #).

un malaxeur 750/500 cotlitera

1. Turbomalaxeur

Les turbomalaxeurs, trés classiques,
sont fabriqués par un grand nombre de
constructeurs. Il existe des malaxeurs &
action concentrique et 4 action forcée. Cer-
tains modéles ont une cuve rotative alors
qu’elle est fixe en général. Le décharge-
ment se fait par une trappe centrale ou
latérale.

Ces malaxeurs sont presque toujours
équipés de moteurs électriques. Certains
constructeurs équipent les modéles de 350
litres au plus avec un moteur diesel

(fig. 331).

Constructeur : Rock (France) - Route de
Saint-Pierre - 07200 Aubenas

* F.O.B. = livré au port d’expédition, prét pour
I’'embarquement.

Villers Pervin

2. Malaxeur vertical

Ce type de malaxeur est particuliére-
ment adapté pour la fabrication de briques

FIGURE
332




d’adobe. Il peut étre manuel ou mécanique

(fig. 332).

Constructeur : Les Ateliers de Villers
Perrin (Belgique), 210, rue Emile Gossieux.

3. Malaxeur a meule

Les malaxeurs & meules sont idéals pour
la fabrication de briques d’adobe par mou-
lage & la main (fig. 333).

Constructeur : LINER (ENGLAND),
B.P.O. Box 12 Park Road Gateshead NEB

344 FIGURE 333

Liner

4. Malaxeur horizontal
a palettes

Ces malaxeurs sont les plus manipula-
bles et les plus pratiques. Un malaxeur de
ce type est monté sur la presse CLU 2000
(fig. 334)

Constructeur : MULLER Machinery
Company (U.S.A) Netighen- New-Jersey
08840

FIGURIE: 334

Muller

5. Malaxeur linéaire

Ces malaxeurs ont un débit continu. Un
systéme synchronisé permet d’ajouter
automatiquement la quantité d’eau et de
bitume nécessaire (fig. 335).

Constructeur CREUSOT-LOIRE
(FRANCE) Division Ermont 16, rue Chau-
veau Lagache - 76383 PARIS

FIGURE 335

Creusot-Loire

6. Malaxeur
motoculteur a fraise

Cet outil a été utilisé en R.D.A. et bien
qu’il ne soit pas congu a l'origine pour le
malaxage il peut convenir pour le mélange
des terres séches. La manipulation est
réduite car la terre est travaillée sur place.
Cette machine effectue un travail plus pro-
fond et plus rapide qu’un malaxage manuel

(fig. 336).

Manufrance



GLOSSAIRE

ADOBE :

ASPHADOBE :

ATAKWA :

BANCHE-COULE :

BANCO:

Mot espagnol souvent employé en frangais et en
anglais pour désigner la brique crue. Cette techni-
que consiste a mouler sans compactage des bri-
ques avec de la terre et a les laisser sécher au
soleil.

Adobe stabilisée au bitume.

Désigne le mur constitué par d’épaisses bandes
d’assises d’environ 40 cm de haut, sur 20 2 30 ecm
d’épaisseur. La terre malaxée au pied est mise en
place et dressée a la main. Ce type de construction
est toujours réalisée par des magons du Togo, de
Haute-Volta et du Bénin.

Terre a Iétat liquide coulée entre deux coffrages.
LLa coulée peut se faire en une opération sur toute
la longueur du mur, ou progressivement. Les fis-
sures de retrait sont bouchées aprées séchage.

Synonyme d’adobe et par extension désigne toute
paroi verticale dans laquelle entre une proportion
de terre malaxée. Les parois peuvent étre consti-
tuées par une armature en bois, roseaux, bambous,
constituant un quadrillage ligaturé par des liancs,
et dont les interstices sont comblées par de la ter-
re malaxée, ensuite égalisées aux deux faces, et gé-
néralement enduites d’'un mortier de terre.
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BAUGE :

BETON DE TERRE :

BETON DE TERRE
STABILISE :

BIGOTS :

BITUDOBE :

BLOC DE TERRE
DECOUPE :

BOULE DE TERRE :

BOUSILLAGE :
BRIQUE ou BLOC
DE TERRE
COMPRESSEE :
B.TS.:

CAJON :

CHIKA :

COB:

COLOMBAGE :
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Désigne un mélange de terre et de paille, pour
construire des murs sans utiliser de coffrage —
FRANCE - Cest un mélange assez épais de sol
sableux argileux, d’eau et de paille. On Papplique
par couches successives et sans coffrage ; puis on
égalise les parois au fur et a mesure. (Bousillage,
cob, fagonnage direct).

Terme récent considérant le matériau comme un
mélange dosé de graviers, de sable et de limon,
liés par de Vargile.

Béton de terre dans lequel un agent stabilisant (ci-
ment, chaux, bitume..) améliore les qualités (résis-
tance 2 la compression, imperméabilité, etc...).

Nom employé dans le Nord de la Vendée (Fran-
ce) pour désigner les pelletées de terre que l'on
empile pour la construction du mur (voir bauge).

Adobe stabilisé au bitume (origine US.A).

Le bloc est découpé directement dans la carriere
sans préparation ni mélange de la terre.

Terre souvent liée avec de la paille, méme type de
préparation que 'adobe, sauf qu’ici il n’y a pas de
moule, on fagonne des boules qui seront séchées
sur place et ensuite mises en ccuvre pour monter
des murs.

Voir Bauge.

La terre est damée dans un moule ou comprimée
a l'aide d’une presse.

Béton de terre stabilisé,

Type de construction en terre dans laquelle on
construit des panneaux avec un mélange de terre.
Technique ressemblant au Colombage Clayonnage
Garnissage.

Désigne un enduit fait de mortier de terre et de
paille. Origine amharique, Ethiopie.

Voir Bauge. Origine anglaise, on a utilisé¢ de la
méme fagon un mélange d’eau et de craie écrasée,

Charpente en bois dont les vides sont comblés par
du clayonnage-garnissage, par des briques ou tout



DAGGA :

FACONNAGE
DIRECT :

GARNISSAGE :

CLAYONNAGE-
GARNISSAGE :

GEOBETON :

JLOOS :
KACHA :
MECATER :

MOTTE DE TERRE:

PISE :

PISER :

PISEUR ou
PISEYEUR :

PISON :

autre matériau pouvant servir de remplissage.
Dans ce procédé la terre n’est pas porteuse elle
sert uniquement de remplissage.

Un mélange d’argile, de sable et d’eau, utilisé
comme mortier pour la pose des blocs de terre
compressés et comme enduit pour protéger les
murs. On lui ajoute souvent un stabilisant.

Voir Baugg, cob, Atakwa.

Un mortier de terre appliqué a la truelle ou a la
main, des deux c6tés d’'une armature de lattis pour
faire des murs minces (voir clayonnage).

Méthode consistant 4 enduire de terre une arma-
ture de bois préalablement garnie d’un clayonna-
ge; on poursuit 'opération jusqu’a ce que toutes
les fissures soient remplies. (En anglais Wattle-
and-Daub).

Désigne le béton de terre, utilisé selon le procédé
GEOTEK pour la construction en terre.

Construction en terre d’origine soudanaise.
Construction en terre d’origine indienne.

Autre dénomination pour le Béton de terre stabi-
lisé.

Maison dont les murs et éventuellement les toits,
sont construits avec des blocs de tapis végétal ; on
place en général vers le bas le coté herbeux. Ce
genre de construction fut trés utilisé aux US.A.;
se dit SOD ou SODDYS. Origine Nebraska et
Kansas.

Ceest une méthode qui permet de construire des
murs d’'un seul tenant avec de la terre que I'on
compacte a I'aide d’'une dame dans un coffrage.

(lat. Pinsare) Battre la terre entre deux planches
pour la rendre plus compacte et propre a servir a
des constructions plus économiques.

Celui qui batit en pisé.

Masse avec laquelle le piseur bat la terre dans les
banches. (on dit aussi Pisoir ou Pisard).



POT-O-POT :

SWISH ;

TAUF:
TAIPA :
TAPIA :
TERONI :

TERRACRETE:

TERRE STABILISEE :

TORCHIS :

TOUB :
TUBALI:

WATTLE AND DAUB:

Boue.

Désigne la latérite — swish-crete = mélange de la-
térite et de ciment — Ghana.

Mot arabe pour le pisé.
Clayonnage-garnissage origine portugaise.
Terme employé au Pérou pour le pisé.

Construction analogue 4 la brique d’adobe et aux
soddys : des blocs de tapis végétal sont enlevés du
sol, séchés au soleil, et utilisés pour construire des
murs. Une église ainsi construite en 1621 au Nou-
veau-Mexique est encore en bon état.

Béton de terre stabilisé au ciment. Origine
USA.

Désigne le mélange d’argile sableuse, d’eau et
d’'une certaine quantité d’agents stabilisants tels
que la chaux, le ciment, les émulsions de bitume,
etc.. Ces stabilisants augmentent la résistance a
Phumidité. Utilisée pour faire des murs, des bri-
ques.. Désigne aussi le mélange utilisé dans la
construction routiére,

Mélange de terre et d’eau lié par des fibres utilisé
avec une structure de bois pour élever des murs.
Origine frangaise.

Brique crue — arabe et frangais.

Terme ouest-africain désignant des briques piri-
formes, faites a4 la main a partir d'un mélange de
terre, d’eau et de brins d’herbe fraiche ou séchée,
Les tubalis sont placés sur trois ou quatre rangs,
leur partie renflée étant assise dans du mortier ; la
couche suivante est placée de fagon a ce que les
parties renflées viennent s’encastrer dans les poin-
tes inférieures. Origine nigérienne.

Dénomination anglaise pour le clayonnage garnis-
sage.
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liste des

ORGANISTES

Algérie

Laboratoire National des Travaux Publics et du Batiment * (LN.BT.P)

Route des 4 canons — Alger
Allemagne

Frobenius — Institut
Gathe Universitit, Liebigsirasse 41, 6 Frankfort — Main

Interdisziplinare Projektgruppe Fiir Augepasste Technologie (LP.AT) 1000

Berlin 33 Leurzealee 86

TTL Technologietransfer = Leistelle am IPA
Holzgartenstr 17, 2 = 7000 Stutigars 1

Australie
Conunonwealth Experimental Building Station *
P.OBox 30 Chats Wood NSW Sydney
Belgique

P.G.C. Post Graduaat Centrum *
Katholieke Universitit Leuven
Department of architecture
Kasteel Arenberg — B. 3030 Heverlee

Brésil

CEP.ED. Centro de Pesquisas ¢ Desenvolvimento
Sctor de Documentagiic ¢ Informagic
Caixa Postal 09 42800 ~ Camagari — Babid

Cameroun

Centre de Recherches et d’Etudes des Travaux Publics
ou Public works Rescarch and Investigation Center (CRETP)
Boite Postale w0 2004 Yaounde — Messa

Canada

Brace Research Institute
P.O Box 900 Mac Donald College of Me Gill University
Sainte Anne de Bellevue 800 — Quebec HOA 1CO

L.ow Cost Housing Group
Mo Gill University — Montreal PQ

Colombie

Centro de desarrollo integrado “las gaviatas” Ap.
Aera 18261 Bagota

Congo

Iaboratoire National d’Etudes et des Travaux Publics
Badte Postale w0 752 Bragzaville

Cote d’Ivoire

Centre de Recherches Architecturales ¢t Urbaines (CRAU)
Boite Postale 8892 Abidjan

Laboratoire du Bitiment et des Travaux Publics *
Boite Postale iv 4003 Abidjan

Dahomey

Centre National d’Essais et de Recherches du Batiment
et des Travaux Publics
BoBoite Postale m 1270 Cotonou

Egypte

Building Research Institute
Tahreer Street Dokki - Giza - Lgypte

Ethiopie

Département d’Essai ¢t de Recherche des Matériaux
Faculté de Technologie Universite d' Addjs Abbeba - B.P. 518 Addis Abbeba

France
Centre d'Etude du Batiment et des Travaux Publics (CEBTP)

12 rue Briangon - Paris

Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB)
4 averiue du Recteur Poincaré - 75016 Paris

, CRATerre *
Centre de Recherche et &’ Application Terre
Haut-Bri¢ - 38320 Eybens

Groupe de Recherche et d’Echanges Technologiques (GRET)
34 rue Dumont d'Urville - 75116 Paris

OR.EAM.
37 bd Perier - Marseille 13285 Cedex 2

Secrétariat des Missions d’Urbanisme et d’Habitat (SM.UH.)
11 rue Chardin - 75016 Paris

Unit¢ Pédagogique d'Architecture de Grenoble (UPAG)
10 Galerie des Balading - 38100 Grenoble

Gabon

Laboratoire du Batiment et des Travaux Publics
Boite Pastale r2 766 Libreville

Ghana

Building and Road Research Institute Council
for Scientific and Industrial Research
Liniversity - Post Office Box 40 Kumasi

Technologic Consultancy Center *
Université de Science et de Technologie Kunasi Ghana

Département de la Recherche et de la Planification de I'Habitat *
Faculté d' Architecture - Universite des Sciences et de la Technologie - Kumasi
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Grande-Bretagne

ARC.
11 Percy Street - London W. 1

Building Research Station
Garston

LTDG.
9 King Street - London WC 2E 8 HN

Guatemala

CEMAT
8 a Calle 6.06 Z.1. Edificio Elma Ap+ 602 - Ap Postal 1160

Haute-Volta

Assoctation pour le Développement Naturel d’une Architecture
et d'un Urbanisme Africains ADAUA *
B.P. 648 Ouagadoxgon

Laboratoire National du Bitiment et des Travaux Publics
Boite Postale »t 133 Osagadougon

Ecole Inter-Etars d'ingénicurs de 'Equipement Rural, IER
Quagadougou BP 7023

Inde

Centre of Science for Villages
Magan Sangrabalaya Wardba 442001

Khadi and village industries commissions - Grandaya
3 Irla Road - Vile park - West Bombay 400 056

Centre for development studies
Aakulam Road - Ultoor Trisvandrum 695011 Kerafa

Central Building Research Institute *
Roorkee - Uttar pradesh

Indian Institute of Science
Bangalore - 560 012

Iran

Université BOU-ALI-SINA
Ali - Sina B.P. 302 Hamadan

Develoment Workshop *
224 Saba Shomali - Téhéran

Kenya

Unité chargée des Recherches sur les questions de logement
et de Construction
Univarsité de Nasrobi - Box 30197

Village Technology UNIT *
«/o UNICEF P.O Box 44145 - Nairobi

Liberia

Unité de Laboratoire des Sols et des Matériaux
Deépartement des Travaux Publics - Monrovia

Madagascar

Laboratoire National des Travaux Publics et du Batiment
Boite Postale ne 1151 - Alarchia - Tananarive

Mauritanie

Association pour le Développement Naturel d'une Architecture
et d'un Urbanisme Africains * - ADAUA
B.P. 55 Rosso

Maroc

Direction de 1'Urbanisme et de "'Habitat - D.UH. *
8 rue de Figuig - Rabat

Laboratoire Public d’Essai et d’Etudes *
25 rue d'Aziral - Baite Pastale w0 389 Casablanca

Mexique

CEESTM
Cort Porfirio Diaz 50 - San Jeronimo Lidice - Mexico 20 DF

Nigeria
Département de P Aménagement Foncier
Université de Ife-1le - Ife Nigeria

Faculté de Génie Civil
Université de Lagos - Lagos

.Pays-Bas

Tool Mauritskade
61a, AD 1092 Amsterdam

Pérou

Instituto de investigacion para la accidon en vivienda
Inviavi - Lima

Universidad Nacional de ingenieria
Departamento de Lstructuras y Construccion - Lima

Oficina de investigacién y normalizacién

Ministerio de Vivienda y Construccion,
Av. 28 de Julio n+ 1004, 90 Psso - Lima

Philippines

Regional Adaptive Technology Centre (RATC)
Mindanao State University - Maraws City

Sénégal
Centre Expérimental de Recherches et d’Etudes
pour I'Equipement (CEREEQ)
Boite Postale ne 189 Dakar - Hann

ENDA - Relais Technologique
BP 3370 - Dakar

Soudan

Station Nationale de Recherches en Construction
Université de Khartoum - B.P, 35 Khartoum

Suisse

Association pour le Développement Naturel

d'une Architecture et d’un Urbanisme Africains (ADAUA) *

Route de Ferney - 1202 - Genépe

Tanzanie

Unité Nationale de Recherches sur les Questions de Logement

et de Construction *
Ministére du Logement ot de I' Aménagement du Territoire

Dar-Es-Salam P.O Boss 9344
Togo

Centre de la Construction et du Logement & Cacavelli *
BP. 1762 Lomé

Ecole Africaine et Mauricienne d’Architecture et d'Urbanisme EAM.AU.

B.P. 2067 Lomé - Togo
Tunisie

Institut Technologique d'Art et &’ Architectuse et d’'Urbanisme

Route de {'armée nationale - Tunis

US.A.

Adobe Today *
/o Adeke Nexs, Inc P.O Box 702 Laos Lunas NM 8703 1

California State University
Fresno Foundation Fresno, California 93710

Institute for Social and Rescarch and Development
the University of New-Mexico
Albuguerque New-Mexico 87196

M.IT. Massachussets Institute of Technology
Architectural Department 77 Massachusiets Avense - Cambridge 02138

VITA 3706 *
Rbode Island Asenue - Mont Rainier MD 20822

* Recommandation “spéciale” pour ces centres ayant une documentation disponible ou
une expérience pratique dans le domaine de la construction en terre.
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BIBLIO
yRAPHIL.

Sachant que beaucoup de publications sont difficiles a trouver, nous
présentons une bibliographie sélective classée par sujet. Nos criteres
de sélection ont été déterminés par la qualité des ouvrages et la facilité
avec laquelle on peut se les procurer ou les consulter en bibliotheque.

Nous possédons plus de 800 documents dans notre bibliothéque. En
fait notre bibliographie actuelle se situe autour de 2000 titres représen-
tant une grande partie de la documentation mondiale. Elle fera I'objet
d’une publication spéciale.

CLASSIFICATION

— GENERAL : Ouvrage genéral sur la indiqué, 1l peut aussi contenir des informations
construction en terre ou sur les différentes tech- dites « générales ».
nigues de mise en auvre. —TERRE STABILISLEE @ Ounvrage tra:-

tant aussi bien de l'adobe gque du pisé.. mais
- PISE, BAUGLE, SOD.., ADOBE, BRI- miet laccent plus particuliérement sur la stabi-
QUE COMPRESSEE, ENDUIT : Ox- lisation.
vrage dont le sujet principal est celui qui est  — NORMES ET ESSAIS

GENERAL

1. AMRI , BOUILLANE Ch,, DOAT P.,, SEGURA L., VITOUX FE., Coustruction en terre,? ARIS, Institut de

Fenvironnement, 1975 = 133 .

o

ARZOUMANIAN V., BARDOU P., Archi de terre, Marscille, Lidition Parenthises, 1978, 103 p.
3 BCEOM, La cmstruction en beton de terre, Burcau central des équipements d'Outre-Mer, Paris, 1952~ 65 p.

4, BOUILLANE Ch., DOAT P.,VITOUX F., Mininime déconvre lu ferre, Grenoble, Unité pédagogique d'archi-
tecture, 1973, 360 p.
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5. CEPED, Manual de construgao com bolo cimenta, Bahia, Centro de pesquisas ¢ desenvolvimento, 1978, 140 p.
6. CRET, Maisons en terre, PARIS, Centre régional d’éditions techniques, 1956.

7. CRET, Bdtir en terre, PARIS, Centre régional d’éditions techniques, 1962, 157 p.

8. DELAVAL B,, La construction en béton de terre, ALGER LNBTP, 1971, 48 p.
9. EARTH FOR HOMES, Department of housing and urban development, W ASHINGTON, 1955, 70 p.

10. EASTWICK FIELD, CLOUGH WILLIAMS ELLIS, Building in cob, pisé and stabilized earth, 1.ondon Country
life limited, 1947, 164 p.

1. KAHANE J., Local materials. A self Builder's Mannal, London, Publication Distribution Co-operative, 1978,
200 p.

12. MIDDLETON G.F., Earth Wall construction Pisé or Rammed Earth Adobe or Ruddled earth stabilized earth, Sydney
Australic, Commonwealth Experimental Building Station, 1952, 46 p.

13. MIDDLETON G.F., EARTH WALL CONSTRUCTION L choice of soil and methods of construction, Sydney Aus-
tralic, Commenwealth Experimental Building Station, 1951, 4 p.

PISE - BAUGE - SOD

14, COINTERAUX, Méwe maison de terre sortant de la main de l'ouprier, Lcole d'architecture rurale, PARIS, Fuchs,
1790, premier cahier 31 p, 2¢ cahier 50 p.

15. DELONG H.H., Rammed earth walls, South Dakota State College, US.A, 1959, 19 p,

16. FAUTH W., Der praktische Lebmban, RF.A, Limes-Verlag, Wiesbaden, 1946, 130 p.

17. GOIFFON, L'art du magon pisenr, PARIS le Jai, 1772, 60 p.

18. MERRIL ANTHONY F., The rammed earth house, NEW YORK, Harper and Bros, 1947, 230 p.

19. MIDDLETON G.F., Earth wall construction 11 Rammred earth (pisé), Sydney Australia, Commonwealth Experi-
mental Building Station, 1964, 4 p.

20. NIEMAYER, Der Lebnibau, seine praktische « Amwendung », RD.A, 1946,
21 OLIVER P., Skelter in Africa, London, 1971, Barric and Jenkins.

22, PATTY R.L. MINIUM L.W., Rammed earth walls for farms buildings, US.A. Agricultural Experiment Station
South Dakota State College, 1945, 63 p.

23. - POLLACK RICHTER, Technik des Lebmbanes, RD.A., 1952, 172 p.
24, RONDELET J., Traité de I' Art de batir, PARIS, DIDOT, 1840, 34 4 112 p.
25. SCHEICHER E., Technik des Lebmbanes, Berlin, 1952, Verlag Technit.

26, WHITTEMORE H.L,, STANG A.H., HUBBELLE, DILL RICHARD, Building Materials and structures,
Washington, United States Government Printing Office, 1941, 56 p.

27 WELSCH R.L,, Sad walls, Nebraska US.A,, Purcens Inc, Broken Bow, 1968, 208 p.

ADOBE

28. BAINBRIDGE BUNTING, Early architecture in NEW MEXICO, NEW MEXICO University of New Mexico
press, 1976, 122 p.

29. BOUDREAU E.H., Making the adobe brick, California US.A,, Fifth Street Press, 1974, 87 p.
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58.
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CRATerre

CENTRE DE RECHERCHE
ET D APPLICATION
- TERRE -

Le Centre de Recherche ot d’Application — Terre — est une association a but
non lueratif, régie par la loi de 1901. La mise en commun des expériences de
personnes travaillant dans la méme optique sur les problémes de ’habitat a
permis sa oréation. Le centre se donne notamment pour buts :

—de promouvoir la prise en charge des problémes d’aménagement de 1’es-
pace par les collectivités looales,

~d’améliorer les conditions d’habitat des populations les plus défavori-
sées,

—-de favoriser la production et le contréle par I’usager de son propre cadre
de vie.

Le type d’intervention recherchée s’appuie en particulier sur : "utilisation
des potentialités socio-économiques & partir de leur développement historique
ainsi que sur ’exploitation optimum des données physiques du milieu (maté-
riaux locaux, données bio-climatiques...)

La recherche entreprise actuellement sur la construction en terre, n’est
qu’un élément de la problématique envisagée. Toutes les autres formes de tech-
nologie sont également prises en compte, dans la mesure ou elles se définissent
comme appropriées/appropriables pour la population.

AXES DE TRAVAIL

Pour répondre a4 ces objectifs, le CRATerre oriente ses actions sur les points
suivants :
A, Montage de projets de développement, avee la participation de la population
locale.
—eoréation de relais d’appui technique
-mige en place de briquetteries avec matériel léger (presses, malaxeurs...)
—~installation d’entreprises artisanales
—formation professionnelle
—diffusion d’information
-réalisations architecturales (locaux communautaires, logements...) ete.

B. Consultation sur des projets de construction en cours.
—études de faisabilité
—assistance & la conception
—suivi de chantiers
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C. Recherche sur Pamélioration de I’habitat.
~au niveau du matériau (stabilisation de la terre..., mise en ceuvre, étude
de matériel de chantier, etc.)
—définition d’une conception architecturale adaptée aux données locales :
.enquétes sur ’habitat populaire
. recherche de solution (prise en compte du savoir-faire)
. 6laboration de oritéres de choix

D. Publications - Expositions - Conférences - Stages.

MOYENS

L’association ne fonctionne pas, & 1’heure actuelle, avec un personnel sala-
rié 4 temps complet. Elle se compose d’une équipe pluridisciplinaire regrou-
pant : architecte, ingénieur, socio-économiste — travaillant sur contrats.

Venant d’horizons divers, ceux-ci ont pu participer 4 des projets trés dif-
férents.

~Construction de villages agraires pilotes en terre stabilisée - Algérie
1978-1976 (ministére de I’Agriculture)

—Mise au poxnt d’un prototype de presse i briques de terre et d’une ban-
che 4 pisé modulable - Grenoble 1974 (UPAG)

—Etude et expérimentation de la construction en terre & Vignieu -Isére
1976 (ministére de I’Equipement)

—Installation de briguetterie avec stabilisation a4 froid ; Rosso
-Mauritanie 1978 (ADAUA) - Kamboingé, Haute-Volta 1979 (Coopéra-
tion technigue suisse - ADAUA)

—Etude de faisabilité de trois centres pour agriculteurs - Cameroun 1978
(ADAUA - UIPE)

— Etudes techniques pour le centre administratif de la Wilaya de Taman-
rasset - Algérie 1978.

~Misgsion d’évaluation de plans urbains - Bamako 1979, Bujumbura 1979.

-« Assistance architecturale » - rénovation de maisons en pisé Dauphiné -
Bresse, etc., construction d’un espace-jeu en briques de terre - Grenoble
1979 (Pierres Fendues)

—Création d’un relai d’appui technique 4 Huancayo - Pérou - en cours.

—Publications :

« Construction en terre » - CERA Paris 1974

. « Miniméme découvre la terre » UPA Grenoble 1975

. « Presses et malaxeurs pour la construction en terre » - ADAUA Genéve 1977
. « Architecture traditionnelle en terre au Pérou » UP8 Paris 1978

. « Do la terre pour bitir : manuel pratique » UPA Grenoble 1979

. « Fiches techniques » GRET Paris 1979.

RELATIONS EXTERIEURES

Le CRATerre entend développer des relations aveec toute institution, orga-
nisme, association, ou groupement ayant les mémes objectifs ou les favorisant.

ADRESSE DU SIEGE SOCIAL

CRATerre, Contre de Recherche ot d’Application - TERRE -
Haut-Brié - 38320 Eybens - FRANCE -
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UNE NOUVELLE COLLECTION :

AnArchitecture

« Nous ne pensons pas que les problémes de TENVIRONNEMENT seront résolus
par les Spécialistes. Nous ne pensons pas que les Urbanistes changeront quelque
chose au chaos des villes, ni que les Architectes embelliront suffisamment nos
demeures, ni que les géometres empécheront un jour la spéculation de ronger les
terrains, ni que les sociologues trouveront le moyen d’éliminer la grande solitude de
I'homme dans la foule des hommes, ni que les psychidtres recolleront toujours les
pots cassés par l'ennui et l'incohérence.
Nous ne pensons pas que les fonctionnaires aient le droit de normaliser nos besoins
(et nos réves ?..) dans des grands livres cartonnés, de planifier la construction des
« habitats sociaux » et de regagner audacieusement chaque soir leur hétel particulier
(ce ne sont pas les petits fonctionnaires qui établissent les normes...,)
Nous croyons que seuls les « habitants » peuvent (et doivent pouvoir) résoudre les
problémes profonds de I'habitat. Pour cela, il faut qu’ils soient MOTIVES, donc IN-
FORMES réellement, et surtout, il faut qu’ils puissent s’introduire dans les processus
de DECISION.
Il faut, il faut... alors, on réve ?...»

« Cahier d’anarchitecture », mai 1971.

Cette nouvelle collection « AnArchitecture » s’adresse a tous ceux qui osent penser
qu’ils ont leur mot a dire et leurs manches a retrousser dés qu’il s’agit de leur environ-
nement le plus immédiat : leur habitat, a tous ceux qui désirent le développement
d’une architecture sans architectes, controlée par les habitants.

Voici quelques titres de la collection AnArchitecture, dans ['ordre prévu de leur paru-
tion.

® MANUEL DE CONSTRUCTION RURALE N° 2, par
Micmacker, Vallot et Butters. « Dans ce livre, nous ne vou-
lons que vous faire partager notre conviction que l'acte de
(W] N RN batir en famille ou entre amis, pour autant que I'on choisisse
ALTONOME bien les techniqueg, 'les matériaux'e.t les amis pe,ut étre la
source de grandes joies et d'un plaisir rare : I'année ol vous
R coristruisez vous-méme votre maison est Uannée la mieux
payée de votre vie, méme si vous vous mettez en congeé sans
solde. » 128 pages, 100 illustrations.
® LA MAISON AUTONOME N° 1, par Robert Chareyre,
3¢ édition avec corrections. « Par sa conception et son inté-
gration dans l'environnement immeédiat, cette maison auto-
nome permet a ses habitants de consommer ce qu'ils produi-
sent et de produire [l'essentiel de leur consommation. Le
chauffage leur est fourni par le soleil, le bois. L’électricité
leur vient du vent, de I'eau. Les légumes du potager sont cul-
tivés avec l'apport des déchets recyclés. Cette autonomie
n’appartient pas au passé mais préefigure au contraire une vie
post-industrielle. » 224 pages, 250 illustrations.
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® LA MAISON AUTONOME N° 2, par Robert Chareyre manuel de

‘(sortie prévue pour septembre 1980). « La premiére partie de AN TN
ce livre traitera de la conception thermique globale d’une ha- CONSI r“l 1 !‘ N
bitation en allant du plus simple au plus complexe sur le plan RURALE w2

technique et en essayvant de chiffrer a chaque étape le coilt et
le résultat (de lisolation aux pompes a chaleur en passant
par le puits canadien, la serre sud, le stockage intersaison- iemachre
nier, etc,) (...) La deuxiéme partie sera axée sur l'interaction fuf Vallur
habitat/ environnement et en particulier sur linteraction pro-
duction d’énergie/production végétale. La serre attachée d
une habitation est I'élément type qui caractérise cette interac-
tion; aussi, une grande place lui sera réservée: étude de
l'écosystéme et son rdle possible dans ’économie rurale, le
point sur les travaux du New Alchemy Institute. »

CONSTRUIRE
EN TERRE ® CONSTRUIRE EN TERRE, par le Craterre (Doat,
Hays, Houben, Matuk et Vitoux). « Une des caractéristiques
de la construction en terre est la grande variété de sa mise en
ceuvre... Nous présentons ici les techniques du pisé, le banché
aee O AT coulé, le faconnage direct, l'adobe (ou brique crue), les bri-
Fchioner s Hanes 41 Hnban. ques compressées, ainsi que les techniques « mixtes » combi-
s nant la terre avec un autre matériau (fibres végétales ou
bois). Ce sont les procédés les plus connus et les plus répan-
dus dans le monde. (...) Pour nous, bdtir en terre signifie :
procurer aux populations défavorisées les moyens d’amélio-
rer leur habitat, et aussi permettre que par le biais de ce ma-
tériau de construction trés particulier, s’établissent des rap-
ports différents donnant a l'usager le contréle de son cadre de
vie. » 272 pages, 350 illustrations.
® L’HABITAT DES TROGLODYTES, par Charreau, Trebbi et Margas (& paraitre en février
80). Deux grandes parties : d’une part une étude des conditions d'établissement de I'habitat tro-
glodytique, de architecture et de Ihistoire de ce type d’habitat a travers une typologie englo-
bant.les réalisations du monde entier, d’autre part un relevé précis de ce type d’habitat en France
accompagné d’éléments technique de construction, de restauration et d'aménagement. Le dernier
chapitre est consacré aux projets et réalisations contemporaines, aussi bien en France qu'a
létranger. 256 pages, plus de 250 illustrations.
@ ARCHITECTURE NOMADE, par Denis Couchaux (a paraitre en avril 80). L habitat des
nomades est intimement lié a leurs conditions d'existence, d leurs croyances ; cet ouvrage, essen-
tiellement technique : matériaux, principes de construction, transports... reliera sans cesse mode
de vie et type d’habitat. Les abris étudiés vont des plus classiques (tentes, tipi, yourtes, huttes...)
d des abris plus « modernes » (bateaux-maisons, roulottes, camping-cars...). 200 pages, une tren-
taine de planches, une centaine de dessins.
® CONSTRUCTIONS EN BOIS, par Pierre Shasmoukine (a paraitre en mai 80), Ouvrage
technique sur lutilisation de différents types de bois dans I’architecture contemporaine. Aprés
une présentation générale de ce type de matériau dans Uarchitecture de chaque pays, l'auteur in-
siste sur les possibilités actuelles d’utilisation, la commercialisation, I'organisation du chantier,
et propose quelques structures types de constructions utilisant le bois seul ou le bois mélé a d’au-
tres types de matériaux. 200 pages, une centaine d’illustrations.
® POUR UNE RENAISSANCE DU PATIO, par Djafari et Garby (& paraitre en septembre
80). On a beaucoup parlé de l'utilisation du soleil et du vent pour résoudre des problémes de
chauffage. Moins d’études portent sur 'utilisation de ces énergies pour assurer un effet con-
traire : la climatisation et le rafraichissement d’'espaces habités. Tirant l'expérience des réalisa-
tions du Moyen-Orient, les auteurs étudient les possibilités d’adaptation de ces systémes, tradi-
tionnels ou récents, d la France, et d’'une maniére plus générale a I'Europe. 200 pages, 150 sché-
mas et illustrations.
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quelques titres parus
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E ressoarces
« CATALOGUE DES RESSOURCES » Le volume 1

(nourriture, vétement, habitat, transport) est maintenant
épuisé,

prend 272 pages, plus de 600 illustrations. C’est une 2¢

Le volume 2 (social, éducation, média, création) com-
édition avec une mise a jour. Prix : 31,50 F

Le volume 3 (santé, sexualité, psychisme, expansion de
la conscience) comprend 296 pages et plus de 700 illus-
trations. 2° édition. Prix : 35 F

t% Le « SPECIAL RESSOURCES » (N° 7/8 de la revue
N

« Alternatives ») est une réactualisation des 3 volumes
du « Catalogue des Ressources ».De A comme Alimen-
tation a V comme Vidéo en passant par E comme Ener-
gies ou M comme Momes, les secteurs de la vie alterna-
tive qui ont le plus « bougé » ces derniers mois. 250
pages, 500 illustrations. Prix : 28 F

Irremplagable (LE NOUVEL OBSERVATEUR) Passionnant
(MARIE FRANCE) Un super pense-béte (CHARLIE HEB-
DQ) Une boite a changer la société (L4 GUEULE OUVER-
TE) Formidable (LE SAUVAGE) Intelligent. (RTL) Epais
et copieux (ROUGE) Des informations indispensables (SE-
CRETAIRES D'AUJOURD'HUI) Bizarre (LE MONDE
DE L'EDUCATION) A garder précicusement (ROCK ET
FOLK) Salutaire pour l'esprit (FEMMES D'AUJOURD’-
HUI) An alternative life style, french style (PARIS METRO)
Pratique et bien informé (BONNES SOIREES) Le vade-me-
cum de notre temps (ELLE) Une boite pleine d'idées (L/IRE)
En cherchant une page, on en lit dix autres (LE MONDE)
Indispensable (SON MAGAZINE) Une mine de tuyaux (P[-
LOTE) touffu sans étre 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
a consulter souvent (LE QUOTIDIEN DU MEDECIN)... a
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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 régal ! (TEMOIGNAGE
CHRETIEN) Une bonne mine (MAISON PRATIQUE)
Fantastique (TELE 7 JOURS) Bien congu (MAGAZINE
LITTERAIRE) Une redécouverte de nous-mémes (OSMO-
SE) Un almanach d'aujourd’hui (MAGAZINE LITTERAI-
RE) Le manuel le plus complet a date (MAINMISE)

le catalogue des

ressources
. volume 2

le calalogue des

ressources

velume 3

(alfernatives) {1978
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aux editions Alternative ...
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alternatives

® Face a femmes, numé- ‘ (lfernaiives)
ro 1 de larevue « Alterna- |\ wwyapsousomessxiouma

tives ». Prix : 19,60 F  WEVHSNTIOMANS .

H . [e

Tout ce pourquoi les femmes
se sentent aujourd’hui prétes a
se battre : un livre brilant.
(FEMME PRATIQUE)Touf-
fu, foisonnant, ce « face-a-fem-
mes » frole 1’explosion
(AH INANA) Un fouillis pas
trés rigoureux, mais finalement
STl assez  sympathique. (ROCK
ET FOLK)

@ La presse d’expression locale,
numéro 2 de la revue « Alternatives », prix : 19,60 F.

D

Une lacune bizarre : le catalogue des journaux « différents « passe sous silence « Anti-
rouille »(ANTIROUILLE)On y parle méme du « Couramiaud » (LE COURAMIAUD)
Ca fourmille d’idées , de renseignements collectés dans chaque rédaction locale. (LE
CLAMPIN LIBERE)

® La Maison Autonome, « Alternatives » N° 3/4, est maintenant inclus
dans la collection Anarchitecture (voir page suivante).

Z I

N

& Désobéissance civile, revue « Alternatives » n° 5, prix : 19,60 F. g

Pourquoi désobéir, et comment le faire : un livre que ni les généraux, ni les dirigeants
d’EDF n’offriront a leurs enfants.(SUD) Un numéro en mosaique plein d’autosatisfac-
tion et d’illusion, un bon catalogue de la marge, de la démerde. Du désespoir politique
aussi. (ROUGE) Traiter dans un seul temps de la désobéissance civile et des luttes auto-
nomes reléve un peu de la provocation... Mais, si collage il y a, celui-ci est prodigieuse-
ment fructueux. (LA GUEULE OUVERTE)

ﬁ @ Sur la route, encore... revue « Alternatives » n° 6, prix : 19,60 F.
alternatives

N

Vous y apprendrez a franchir
une frontiére a cheval. On ne
sait jamais. (LE FIGARQ)

! C’est pratique, réaliste, drdle et
insolite. Génial, quoi. (TELE-
] RAMA) This guilde will have
you on your feet and on your
way in no time. (PARIS
METRO)

@ Spécial ressources,
revue « Alternatives n°
7/8 - Voir page ci-contre.
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HRISTIANIA

1001 personnes 300 cliens - Une commun

L FIL .
s A TEANATIVE w PARALLELES

...et aussi

CHRISTIANIA, Album de 208 pages (format 22 x 30),
plus de 200 photos—Prix 33,50 F

« Un exemple & méditer pour tous ceux qui ont voulu un jour
ou l'autre, « vivre en communauté »... Tous ies oiseaux en
cage devraient lire ce livre, » (NICE-MATIN)

« Et on ne nous dit jamais que 'utopie, ¢a existe aujourd’hui
et que ga se vit méme quotidiennement autour de nous. ®’A
SUIVRE)

« Hormis les tarifs des trains pour Copenhague et les horai-
res du bus n°8 qui vous dépose devant Christiania, rien ne
manque dans cet album-guide. » (LE SAUVAGE)

« LE PARAPLUIE ». 130 pages grand format enuerement G
illustrées. Prix : 2240 F
Qui se souvient aujourd'hui de ces titres provocateurs d'une} - -
presse qualifiée de souterraine... Soyons reconnaissants aux|: —
éditions Alternative de nous en restituer ici I'écho, et pour|- -

ceux qui n’auraient pas connu cette aventure, de découvrirf-.-
cet autre monde, (/L)

guide des

Halles & Murms

Guide des Halles et du Marais, 224 pages
(format 13,5 x 18) trés illustrées + plans trés
précis. Prix : 29 F

« Les renseignements utiles, les bonnes adresses...
Tout y est. C’est simple, il n'y a qu’a lire. Se promener
aussi. » (LE NOUVEL OBSERVATEUR)

« Voila un livre pas sage, écrit dans la langue du
ventre de Paris, un livre invitation au voyage... il ne
prendra pas longtemps la poussiére dans la bibliothé-
que. YMAINTENANT)

« Ils aiment leur quartier. Cela se sent si bien qu’ils
nous donnent trés envie d’aller le redécouvrir, cette
fois-ci en initié. » (LES ECHOS)

Alternative c’est aussi deux librairies situées dans le
centre de

Paris et un réseau de diffusion de livres.

CATALOGUE 8o

allernative & paralleles

Pour plus de renseignements
sur ’ensemble de nos activités
demander :

- LE CATALOGUE EDI-
TION DIFFUSION 1980
ALTERNATIVE ET PARAL-
LELES (gratuit).

- LE CATALOGUE « TECH-
NIQUES ET HABITATS AL-
TERNATIFS » (1,50 F) (de-
mande a adresser a : ALTER-
NATIVE, 36, rue des Bourdon-
nais, 75001 PARIS. Tél. : 233-
08-40).
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« Une équipe de Grenoble livre ici
le fruit de ses expériences,
\ ses tatonnements, ses essais, ses tests,
l’alcumulation d’un savoir appris sur les chantiers,
les recettés et tuyaux qui serviront a tous ceux
qui veulent mettre la main a la pate.
Réhabilitation technique
en attendant que nous soient fournis
des exemples architecturaux
utilisant toutes les qualités plastiques
et énergétiques du materiau. »






