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La terre est un matérian de construction dont la publicité n'est plus a faire.
Et pourtant ! Malgré son stilisation en de nombrens points de notre planéte
depuis [époque préhistorigue,

i semble anjourd’hui que ce matériau mérite une certaine réhabilitation.
1/ fut victime d’une part
de la dépréciation générale subie par les architectures mineures
¢t, d'autre part de son caractére instable.

L'architecture était de pierre, faite pour léternité, ou n'élait pas.
Mais le doute a fait place aux certitudes théoriciennes,
Larchitecture cherche a se démocratiser,
et léconomie préside & nowvean au choix.

Alors, la terre, abondante, malléable, facile & mettre en wuvre,
Pplastique et offrant une grande inertie thermique
capte les regards des spécialisies.

On assiste au transfert des connaissances des artisans,
d'onyriers oubliant les techniques transmises depuis des millénaires,
au profit de spécialistes qui tentent d'enregistrer
les témoignages encore vivants de savoir-faire ancestraux.
Apreés avoir méprisé ces technigues modestes et ces savoir-faire,
Jes architectes, les remettant a lhonneur,
les auréolent de la connaissance scientifique
et les soumettent a l'expérimentation.

 Juste retour des choses,
mais cette revalorisation sera-t-elle suffisante ?
Leur image leur est renvoyé
et Jes architectes se beurtent maintenant an mépris du publi,
la terre est mal admise ou plus admise du tout.




Le travail de justification sera long,
# faudra beaucoup expérimenter et il faudra comvainere.

Les gualités architecturales des constructions vernaculaires
devront étre retrouvées,
Jes exemples ne manguent pas dans Je Sud-Ouest de I Amérigue du Nord,
chez les Indiens que l'on a massacrés,
en Afrigue du Nord, aux confins du Sahara ou en Afrigue Occidentale
dans des pays qui sortent difficilement du colonialisme culturel,
an Moyen-Orient ost la manne pétroliére
risque de condamner pour un temps des technigues modestes,
en Chine enfin oi pour « construire » on utilise encore
le mot qui désigne le procédé de battage de la terre du pisé.

Patiemment, modestement, une équipe de Grenoble,
d’abord étudiants de I'Ecole 4’ Architecture,
architectes aujourd'hui, enseignants et chercheurs,
amasse depuis de nombrenses années des informations, multiplie les enquétes,
dispense des conseils et tente des expériences & Vignieu dans l'lsére,
en Afrigue et en Amérigue Latine.
Elle livre ici le fruit de ses expériences, ses titonnements,
ses essais, ses tests, Laccumulation d'un savoir appris sur les chantiers,
Jes recettes et tyyaux
qui serviront a tous cenx qui vewlent mettre la main a la pate.
Réhabilitation technique en attendant que nous soient fournis
des exemples architecturaux utilisant |
toutes les qualités plastiques et énergétigues du matérian.

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

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

lations défavorisées les moyens d’améliorer leur ha-

bitat, et aussi permettre que par le biais de ce maté-
riau de construction trés particulier, s’établissent des rap-
ports différents, donnant a ’'usager le conirdle 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 on
national, comme dans certains pays du Tiers-Monde ou a
1’échelle de ’individu, ie probléme est posé et les voies pour
le résoudre peuvent se rencontrer sur bien des points.

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 Algeérie, sur des enquétes réalisées en
Dauphiné, Bresse et Auvergne, ainsi que dans des pays
d’Europe, d’Afrigue ou d’Ameérique Latine, ot des contacts
ont été pris avee de nombreux organismes travaillant sur
la eonstruetion en terre.

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

publications sur le sujet, il nous a paru nécessaire de
présenter un maximum de possibilités. L’aceent a
_ ¢ done été mis surtout sur le matériau et sa mise en ccuvre.
.13/ Nous tenions & ce que chacun puisse trouver dans ce livre
“#s les éléments de références indispensables pour pouvoir ju-
3 ger et élaborer des solutions adapiées 4 son environnement
et 4 ses aspirations. C’est dans ce but que nous avons tenu
a méler des exemples de pays aussi différents que le
Yémen, 1I’Allemagne ou le Pérou. Bien siir, les solutions
elaborées dans des contextes socio culturels et elimatiques
differents ne sont pas interchangeables, mais leur con-
frontation nous a semblé étre un élément important
pour suseiter 'imagination et la recherche de possibilités
originales.

:‘ ompte tenu de ’absence presque totale en France de
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La terre est certainement un des maté-
riaux de construction les plus anciens de
I’histoire de I'humanité. Les ecivilisations
Perses, Assyriennes, Egyptiennes et Baby-
loniennes l'ont utilisé en abondance, et les
exemples qui nous restent aujourd’hui,
montrent que les anciens n'hésitaient pas &
l'employer dans des ouvrages parfois monu-
mentaux : arche de Ctésiphon en Irak... et 4
y confier leurs biens les plus précieux pour
I’éternité : pyramides et mastebas a Sagga-
ra en Egypte (1™ dynastie). Moins connues
sont les ruines de Chan-Chan au Pérou, la
plus grande cité précolombienne d’Ameéri-
que du Sud ; elle couvrait en effet une surfa-
cede 14 km?.

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 ’Afrique, le Moyen-Orient et
I’Amérique Latine. C’est également une fér-
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-
tidienn. 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

v "CHIMILIN-LEYSSINS — Route de Saint-Genir

et burgh L : ;
de mise en oouvre 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 [le-de-France.
- Torchis en Alsace, en Normandie, Picar-
die et Bresse.,
- Bauge en Vendée et en Camargue, ete.

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

Toute la région du « South-West » (Nou-
veau Mexique, Arizona et Sud de la Califor-
nie) connait & l'heure actuelle une mode
grandissante de la construction en adobe
(brique erue). On compte 28 fabricants
d’adobe dans cette région, dont 15 au Nou-
veau-Mexique, plus une quantité de petits
artisans. Cette architecture, héritiere des
traditions indiennes et espagnoles, présente
un caractére régional unique aux KEtats-
Unis. Une récente enquéte sur les représen-
tations attachées &4 1’habitat en adobe (effec-
tuée auprés de 20 familles de la classge éco-
nomique « supérieure » - 25 000 S annuel —-
de la région de Tucson, Arizona) dévoile la
part affective liée 4 ce matériau :

« La maison est faite de murs vivants; les gens sont contre l'artificiel, !e
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 erée un environnement en

harmonie avec la région du Sud-Ouest ».

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

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

Vincapacité de Parchitecture conventionnel-
le & répondre aux exigences des habitants ?
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Le second point d’intérét pour la cons-
truction en terre est provoqué par la hausse
croissante du cotit de ’énergie, qui se réper-
cute sur des produits comme le ciment et la
brique cuite. Me Killop a démontré que si
I’énergie consommeée 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 « coits éco-
‘ogiques » des procédés de construction fai-
.ant intervenir le « coiit 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, 4 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 & froid.
Cette derniére est issue des techniques de
moulage de briguetterie classiques, mais la
cuisson est, remplacée par un compactage
plus poussé et par I'apport de produits sta-
bilisants (ciment, chaux, produits chimi-
ques). On obtient par cette méthode des
produits manufacturés et contrdlés par
le fabricant, directement commercialisa-
bles. Des sociétés allemandes et danoises
ont mis au peoint, & partir de presses pour
briques silico-calcaires, des unités de pro-
duction de briques stabilisées & froid, pou-
vant atteindre des capacités de 1500 briques
a I’heure. On peut concevoir dans cette opti-
que, de véritables manufactures mais égale-
ment une production & caractére artisanal
utilisant un matériel plus léger, petites
presses hydrauliques ou mécaniques.

La technique de la construction en terre
est actuellement suffisamment siire pour
concurrencer Jes matériaux classigues.
Héritiére d'une tradition populaire, elie
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 tres différents: entreprise indus-
trielle, artisanale, groupement coopératif
d’habitants-constructeurs, autoconstruc-
ticn en milieu rural, etc. Face 4 cette tech-
nologie aussi riche de promesses, on peut se
demeander g’il faut ajouter la brique com-
pressée et le B.T.S. 4 la liste des matériaux
nouveaux vendus sur le marché, ous’iin’ya
pas dans ce mode de construction la possibi-
lité pour I'usager de contrjler la production

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

une technologie doit donc étre en premier
lieu « appropriable ». La technologie moder-
ne échappe de plus en plus au contréle de la
population. Sophistiquée, done cotiteuse et
délicate, elle est devenue affaire de spécia-
listes. Ces derniers, pris au pi¢ge 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,
réglemants et spécifications une sorte de
monop:-ie de la technologie et de ses applica-
tionas i=s plus quotidiennes. La construction
des maiscns 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
leaquels 'usager se trouve désarmsé.

Il 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
Vaura faite véritablement sienne demeurera
inadéquate. Cela est d’autant plus flagrant
pour les technologies occidentales plaquées
sur un milieu peu apte a les recevoir, comine
cela est souvent le cas dans les pays du
Tiers-Monde ; celles-ci n’ont alors pour seul
résultat que de déstructurer et de pertur-
ber un peu plus ces cultures souvent encore
ala recherche de leur identité.

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

Nous présentons ici, les techniques du
pisé, le banché coulé, le fagonnage direct,
I'adobe (ou brique crue), les briques com-
pressées, aingi 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 I’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
ceuvre de la terre, selon « ’état » du maté-
riau lors de son utilisation : état solide, plas-
tique, liquide ou sec. Si la terre, une
fois séche, présente 4 peu pres les mémes ca-
ractéristiques physiques, quelle que soit la
fagon 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 ls
constructeur la possibilité d'adapter le ma-
tériau en jouant en particulier sur sa teneur
En eau.
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PR BRESs ONNE

. LE PISE

La consirrzetion en pisé est un procédé de mise en ceuvre de la
terre qui a été e: ruste 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 ierre, 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 construetion récen-
te, ear la plupart présentent un extérieur enduit. Celui-ci les
fait ressembler a4 leurs seurs de pierre, en qui tous voient un
défi a ’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 exiraits 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 I’Allemagne et méme le Danemark,
ou I’on construisit, griace 4 cette technique, plus de deux mille
fermes entre 1800 et 1870, ainsi que le haras du chiteau royal
de Frederiksberg (L=89m,1=15m, h = 6,50 m). Si 1’on en eroit
Goiffon, l'origine du pisé remonte aux anciens Romains et s’est
transmise de génération en génération dans le Lyonnais et dans
les provinces voisines.

CRA T rre




I - LE PISE TRADITIONNEL

« Lo pisé est un proecédé d’aprés lequel on
constrait les maisons avee de lIa terre,
sans la soutenir par zucune piéca de bois,
ot sans mélange de pailie, ni de bourre. I1
consiste a battre, lit par lit, entre des plan-
ches, 4 I’épaissenr ordinaire des murs de
moellons, de la terre préparée 4 cot effet.
Ainsi battue, elle se lie, prend de 12 consis-
tance, ot forme nne masss homogéne qui
peut étre dlevae 4 toutes les hauteurs don-
nées pour les hebitations ».

Cointereaux

La ierre utilisée est directement extraite
du sol. Trop séche pou - avoir suffisamment
de cohésion, elle a besoin d’éire damée.

D’aprés les texies de Cowmteraux, "Abbé
Rosier, et Rondelet on peut 1elever quel-
ques observations relatives a la construc-
tion en pisé. Celle-ci présente & leurs yeux
de nombreux avantages :

— Rapidité de la construction.

- Coft minime.

— Eeonomie de bois.

—Isolation thermique.

- Transformation en engrais a la
démolition.

- Rasistance & l'incendie,

- Solidité et durabilité.

« Loragque les murs en pisé sont bien
faits, ils ne forment gqu’une seule piéece, ot
lorsqu’ils sont revétus 4 Vextérieur d’un
bon endnit, ils peuvent durer des siécles.
En 1764, je fus iohargé de restaurer un
ancien chiteaun !lnnn le département de
I’Ain. Il était bati en pisé depuis plus de
150 ans. Les murs avaient acquis une
dureié et une consistance égales aux pier-
res tendres de moyanne gualité, telles que
la pierre de St-Leu. On fut obligé, pour
agrandir les cuvertures et faire de non-
veaux percements, de se gervir de
marteaux 4 pointe et 4 taillani, eomme
pour la pierre de taille ».

{J. Rondelet, réf. 24}

LES OUTILS

Les outils présentés (fig.7) oni été uti-
lisés pendant plus de deux siédcles dans le
Lyonnais et 1"Auvergne. Nous décrirons
d’autres outils provenant de régions ou
pays différents afin de mieux saisir les varia-
tions de mise en cenvre de cette technique.

La banche (fig. 8 ot 9

Pour un cdté de la banche, dont la hau-
teur est de 90 em, il faut 3 ou 4 planches
droites, en bois sec (avec le moins de
neeuds poscible) d'une épaisseur approxi-
mative de 3 cm, d’une lengueur de 3,25 m ot
d’une largeur de 30 cm environ. Afin d’ob-
tenir un parement lisse & l'intérieur et
d’empécher !es mottes de terre d’adhérer
aux planches, celles-ci sont rsbottées.
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-
on :

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

FIGURE § : BANCHE LYONNAISE

0 05 1 15 m
R e — e
A= mur en pisé de 48,6 om d'épaissenr — B — clé posée dans
une tranchée en trapers du mur — C — panneaux de banches.
Elles embrassent Fassise précédente du mur sur ane bautear de
8 ow — D — poteacx dont Jes terions entrent dans Jes mortaises
dr la ¢elf — E — gros du mur. Petit bois qui fixe Fécarterent de
la banche en partie supérienre, Sa longhienr esi, dans cei excemple,
suferiesre de 13 mm & la largeur de la base de la banchée, afin
de créer up ''fruit” on tolus du mur - F—corde denviron
1 emr de diamitre lisnt les pateawx — G — biton ou bille gu
bride la corde & volomté et vient s'arréter contre un poreas = H ~
coins enfonicés dams les martaises de la clé, ils serrent par ke

bas les pateaux ot les panneass de la banche.

- CRATerre d’aprés Cointeraux




FGURE 7

Les Outils du“Piseur

CRATerre d’aprés Rondelet
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FIGURE 9 : PANNEAUX DE BANCHE
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Les planches sont assemblées par rainure
et languette. Pour manier plus commodé-
ment les banches, on utilise des poignées de
fer nommeées « marnettesa » .

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

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

FIGURE 10

Clé en forma de tronc de pyremide

Auvveargne

-On utilise des «jougs» (fig. 11} pour
tenir les montants dana leurs parties supé-
rieures. Ces jougs ne sont généralement pas
edniques, mais une clé peut servir de joug
alors que l'inverse est impossible,
-On ajoute au « gros du mur » ou badaillon
- deB «renvois», c’est-d-dire des morceaux
- de bois un peu plus longs que ceux placés
obliquement entre les montants. Ils servent
4 corriger la verticalité des hanches a I'aide
du fil 4 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.

CRATene daprés Cointeraux

Le fond de banche

Ou closoir ou téte de moule (fig. 12),
dont chaque «téte» est formés de deux
planches assemblées & 1'extérieur par deux
planchettes « barres ». Les tates plus larges
en bas qu’en haut permettent de donner du
fruit au mur,

FIGURE 12 . FOND DE BANCHE ET COIN

a2

-l ..
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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. Dimensicns 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:B-AINCHE AUI'ERGNATE

Montant

Auvergne

""""""

Banche
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Les clés

Ou lanconniers (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 ¢m sur
3 em. Pour une banche de 2,60 m, Goiffon
propose 4 lang¢onniers, espacés de 80 em, 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 &
serrer les poteaux et les panneaux sur ’as-
sise du mur déja faite. Leur réle est impor-
tant en ce qui concerne 'aplomb de la ban-
che, et leur cété en contact avec les poteaux
doit étre bien vertical. Leur pente, d'autre
part, doit é&tre suffisamment faible pour
assurer un bon coincement, et la mortaise
est souvent taillée & la méme pente que le
coin.

Enfoncés plus ou moins profondément ils
réglent V'épaisseur du mur. Par exemple sur
une c¢lé comportant deux mortaises de
19 em espacées de 43 cm, si les coins mesu-
rent 11 cm de large et 43 cm de haut, les
poteaux 8 em et les panneaux 2,5 cm d’épais-
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HGURE 13 : POTEAUX ET CLE

CRATerre d’aprés Cointeraux




seur, on aura une épaisseur minimum de
38 cm lorsque les coins seront enfoncés au
maximum dans les mortaises (fig. 14a).

Si I'on enfonce les coins au minimum on
obtient une épaisseur maximum des murs
(54 cm 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 Pon introduit une petite goupille. Si
I'on désire monter un mur avec frait, ¢’est-

fi-dire avee la face extérieure oblique, (ceci
afin de le rétrécir vers le haut, comme cela
était trés courant dans l!ss batiments en
pisé), il est utile d’insérer un petit coin sup-
plementaire 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.,

LA TERRE
Choix

Toute terre ne convient pas pour la
construction en pisé. On estime que la meil-
leure terre doit s2 composer de :
—Gravier:0a 15%

-Sable: 404 50% -
~Limon: 354 20 %
~Argile: 15 425 %

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
géve »,

Extraction et préparation

D’aprés Cointeraux il s’agit :

« de piocher dans le sol, casser les mot-
tes avee la téte de la pioche ou avec les
pelles pour bien diviser la terre. Puis, de
la relsver en tas, ee qui est esxsentiel,

FIGURE 14 :(a) et (b; L'ECARTEMENT DEY B.ANCHES I"ARIE EN FONCTION
DE LENFONCEMENT DES COINS = (¢) MANIERE DE MONTER LE FRUIT DU MUR

parce que les ouvriers jettemt toujours
leurs pellatics vors le dessus du tas, obli-
geant toutes les petites mottes ou gru-
moeaux, les grosses pierres et cailloux i
rouler au bas du tas. On les retire aisé-
ment A I’aide d’un rdtean qui ne prend que
les eailloux d’une grosseur supérieure &
une noix.

On ne prépare de terre ainsi amoncelée
gque ce gue les macons piseurs peuvent
employer dans la journeée, et si le temps
menace de pluie, il faut aveir prés de soi
quelques planches, paillassons ou mauvai-
ses toiles pour couvrir le morcesn, afin
que la pluie ne mouille pas Ia terre. En
effet, on ne peut se servir de la terre que
lorsgqu’elle n'est ni séche ni mouillée. 11
est impossible de piser la terre trempée
par la pluie ; par les grandes sécheresses,
on & la ressource d’humecter la terre au
degré que ’'on soubaite avee un arrosoir.

On doit exclure tous les végétaux dm
pisé : racines, herbages brins de paille, de
foin, copeaux de beis (...) gqui peuvent

pourrir (...) ».
17
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FIGURE 17 : DIFFERENTES PHASEYDE L4 REALISATION D'UNE BANCHEE
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' 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 a recevoir les clés (leurs
distances doivent étre de 0,97 em 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 maconnerie fraiche, installer la
banche & 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 I'angle.

— Avant de metire 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 a '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 a
10 em. Aprés avoir suivi le pourtour du mur,
eroiser 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 : 1.ES TROIS PISOIRS
AUVERGNATS

1 -
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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 l'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 sout en effet au nombre de trois.
{ls 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 » a l'intérieur des banches.

FIGURE 19 : FACON DE PISER
AUT’ERGNATE :

ORDRE DES COUPS

. _ DEPISOIR

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 4 chaque
foig la couche inférieure avec la pointe de
son pisoir, ceci pour assurer une bonne ¢ohé-
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 immeédiatement l'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 commer.cer a rem-
plir la banche, former un joint de mortier
pour ameliorer 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-
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_truit et avant d’installer la banche, ereuser pour éviter la formation de fissures verti-
des tranchées correspondant aux clés. Déca- cales (fig. 21).
ler les trous des clés une assise sur deux

FIGURE. 21 BAINCIEEN Qe RUNTY ORI T
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Joints verticaux et joints obligues

On remarque sur les bitiments en pisé de mur d’'une banchée est plus faible. Goif-
deux variantes de Jomts entre deux ban- fon nous explique comment se damaient les
chées d’une méme assise (fig. 22-23) : cer- joints obliques :
tains sont verticaux d’autres obliques. Les « (...) Chaque banchés se termine done
joints verticaux obligent & poser un fond de en un plan incliné ; or ¢’est 1’ceil du piseur
banche i chaque banchée, la banche est qui le guide quand il le forme ; il voit sur

les rives des banches, le mieux on il doit
aboutir en montant. I1 termine la lon-
gueur de ses lits, en conségquence de cette
observation, et tant gu’il travaille sur ce
plan ineliné, il dirige son pison perpendi-
culairement & la ligne d’inelinaison qu’il
s’est proposé; c’esi dans ce cas qu’il
frappe parfois des flancs de sa masse(...) »
FIGURE 2+ : MUR BANCHE AIVEC DES JOINTS

I"ERTIC BN (BRENSE)

CRATerry

FIGURE 22
ainsi plus rigide et la surface du mur réa-
lisée en une fois plus importante. Les points
obliques, en général 4 45°, améliorent th2o-
riquement la reprise de deux banchées. lls
sont excécutés en damant en biais. La ban-
che n’a plus besoin de fond de banche et son
montage 8’en trouve facilité, mais damer un
plan incliné n'est pas trés aisé et le volume

22
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FIGURE 20 : Cetir planche nous indigie comment lei paysans du L yonnars tatllatent un pisuir en bots — -1 = prendre sn morcecan e
beas dur, Je réduire ef Pequariv & une épaitsenr de 13 oo, une longuenr de 27 oo et une largewr de 16 cm — B — tracer anc lyne dans
don prwrtonr & 16.2 o de sa bawtenr - (= duier en dewx les autres faces du morcean de bws e tver partont des
lignes qui ler partageront egalement — I3 — tracer dewx: lignes saus velle du milien, espacces de 4 cm ~ §: — delarder fe by superflu de lu
figne du punrtonr. O obtient ainsi ane sorte de cotnt — 17— fracer sur fe detsons. avec wn compas un cesele de 1008 cm de dametre ~
G = souper fes coins superivars en raccardant le cercle du dessus a Ja ligne de pourtanr. Vbattre ensutte les arétes en les arvondissant -
HL — poitr e bots sureout en dessaris et percer an trow de 5.4 om de profondeser poar fe manihe. | bmpsenr tntale de Powtid sera de 1.3 m
eNETrR.

Ou l'on apprend a
faire un °PISOIR,
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Méthode du Bugey (ig. 29

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 coté du mur.

Le soubassement terminé, des poteaux de
bois de 8 em de diameétre sont plantés ver-
ticalement tous les métres a I'extérieur et a
I'intérieur du tracé des murs. Une {ois toute

FIGURE 24
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FIGURE 25

CRATerre d'aprés Cointeraux
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cette armature installée, les manceuvres de

déplacement et de mise d’aplomb des pan-.

neaux de banches sont grandement facili-
teées. Commencant la maison par un angle,
on glisse sur quatre rangs de poteaux les
edtés du moule, le fond de banche et les gros
du raur, il n'y a plus gqu'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
chague coté. On le feit glisser entre les
poteaux suivants, ol on le resserrs a nou-
veau pour une nouvelle banchée.

On continue ainsi tout le tour du béti-
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 P. Cointeraux (fig. 25-26).

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

former I'équipage de chaque maitre
ma¢on de la campagne, pour qu’il puisse
faire travailler loin des villages, partieu-
liérement dans les endroits montueux ou
les perches seraient difficiles 4 étre trans-
portées et i étre passées solidement dans
les collines! La méthode du Bugey est
excellente pour biitir les granges, les écu-
ries, les fermes ot toutes autres bitisses
nécessaires aux travaux de 1'agriculture.
Celle du Lyonnais est bien avantageuse ot
bien importante pour construire les mai-
sons en terre fort élevées ei de consé-
gquence, so0it pour I’habitation des
maitres, soit pour les manufactures,
fabrigques, 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 em
permettent de monter jusqu’a 7 m de haut.
Pour des constructions plus basses, il ne
sert & rien de diminuer 'épaisseur en des-
sous de 40 cm, car les piseurs seraient génés
dans leurs mouvements.

FIGURE 26
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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 a l'intérieur
du batiment. Ces tirants se composent de
deux X métalliques reliés par une tige file-
tée afin de retenir deux murs paralléles.

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

CRAT&m:

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

Les madriers sont encastrés dans l'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 g’ils sont en
chéne,

« 8i e’est du sapin, il est d’expérience
que le mortier de chaux et gable briile le
chéne ot nowurrit le sapin ;e'est la raison
pour laquelle il faut magonner en plitre
ou i son défant de bon mortier de terre
toute portée de beois 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 syuvent 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 I’érosion
qui est plus importante a cet endroit de la
construction. Aussi a-t-on cherché souvent
a le renforcer :

—En plagant dans 'angle extérieur un li-
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teau triangulaire (le sabre), pour éviter I'an-

gle droit trop fragile (fig. 28).
N\ v

Pierre Bonneviale

FIGURE 2 SCHANFREIN AGE
DE LANGLE PAR POSE D'UN
« SABRE » DANY L ANGLE EXTERIEUR
DE 1.4 BANCHE

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

FIGURE 29 : RENFORCEMENT DE

L'ANGLE PAR FILETS DE CHAUX
{(ISERE)

- On renforce I'angle parfois aussi par une
mac¢onnerie de galets de brigues, de pierres

ete, (fig. 30).

FIGURE 30 : RENFORCEMENT
DE L'ANGLE EN « DRAPE.AUX »
(ISERE)
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QOuvertures

Chaquefois que I’'on a une ouverture a pra- banche. On les évase légérement vers I'inté-
tiquer on pose dans la banche deux fonds de rieur pour faciliter 'ouverture des portes.
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FIGURE 33 : AUVERGNE A
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SIGURE 36 : LOUIERTURE
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SANS ENC APREMENT

AN

B opmes F Fouabenaua

MACONNE — LINTEAU DE BOIY

FIGURE 34 : PORTE

OUVERTU,

Les planchers

11 existe deux méthodes pour poser lea 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
systérnatiquement 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 étre 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 mursa.

Murs pignons

On dame la pente voulue en tragant un

trait oblique 4 l'intérieur des banches. Lors-
S Bima
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FIGURE 35 : PORTE Al'EC ENCADREMENT

M.ACONNE

Do FBaleans

que les banchées du pignon sont bien séches
on peut creuser les emplacements destinés
& recevoir les poutres de la toiture,

Couverture

En général, la conception de la maison en
pisé vise 4 économiser la charpente. Dans ce
but, des murs pignons et de refends rempla-
cent toutes les formes de la charpente
(fig. 38).

Il 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 4 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). Loraque celle-ci est plus importante,
elle a en général une fonction précise autre
que de protéger le mur, & savoir dans les
fermes, & abriter un séchoir ou des chars &
foin que V'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’egu sur le
sommet des murs améne en effet rapide-
ment la ruine compléte du batiment.

FIGURE 3§ :
GRAVURE TIREE
DE
« L'ART DE BATIR »
(RONDELET)

Rondelet
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« Une maison construite en pisé, d'aprés les
principes que nous venons d'établir, durera au-
tant qu'une autre en bonne magonnerie. Il en est
de tremte pieds de bauteur au dessus

du soubassement, qui subsistent depuis deux
siécles et sont enmcore en bon étal, sans avoir
exigé ni de plus fréquentes, ni de plus impor-
tautes réparations que tout auire magonne-
rie. En un mot, la construction en pisé est es-
sentiellement durable, et du nombre de celles
qui nous préservent le mieux des accidents

contre lesquels on  implore le  secours de
!'Architectare. Une maison bitie en pis€ a le
triple avantage d'étre prompiement terminée o
babitable, de cositer moins gu'une antre, et de
Journir lors de la démolition, un engrais mer-
veillenx poitr certaines terres. »

' Abbé ROSIER :
« Nouveau Cours Complet d’Agri-
culture », publié en 1786 par une
Réunion d’académiciens et d’agri-
culteurs. '
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FIGURE 40 : EGLISE DE
BOURDENOUS (PRES DE
4 CORBELIN-ISERE}

EN 1790...°

« (..} Tous les étrangers qui voyagent sur la Sadne, dans les diligences qui y sont si commodes et si
agréables, ne se sont jamals doulés, en voyant ces belles, ces charmantes maisons de campagne, élevées sur
les coteaux, gu'elles ne soient con:truites qu'avec la terre (..).

Qu'il me soit permis d’observer qu'on doit employer ce genre de bitir dans toute la Républigue, soit pour
la décence des villages et I'honnenr de la nation, soit pour épargner le bois qu'on emploie en 5i grande
abondance aux constructions, sort pour éviter les incendies, soit pour garantir les laboureurs du froid et
des exccessives chaleurs (...).

Les boulangers des faubourgs de Lyon préférent, pour mettre leurs farines, les greniers bdtis en pise,
parce gu'ils ont lexcpérience que les rats et Ja vermine ne peuvent s'iniroduire dans ces murs massifs (.. ).
Un Parisien était venu dans le Lyonnais et avait appris qu'on pouvait construire des maisons avec de la
terre seale. I entreprit de bitir par cette méthode une maison & Paris, prés de 'Hotel des Invaldes. Ies
Jacultés ne lui ayant pas permis d’y poser le toit, cette maison en a toufours €€ privée, ce pisé n'a jamais
eu de couverture. Voila le cinquiéme hiver que cette construction toute nue est exposée & toutes les injures
du temps : pluses, neiges, sécheresse, vents, orages, en un miot a tontes les intempéries (...) je ne manque
pas de visiter cette batisse, tonjours je la vois dans le méme état et jattend 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 lair.

— La durée de plus de 200 ans ne provient que de I'évaporation parfaste de la portion de son humidité
nattrelle.

— Le gluten de la terre cause le rapprochement intime et la crispation de toutes les particules &
Vinstant gue les coups redoublés du battoir opérent ariificiellement (...) semblable a cette adbésion
naturelle, qui s'opére pour la formation des prerres (..).
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MAISON TRADITIONNELLE

FIGURE 43 - M USON DAUPHINORL DENACRY ELEVES LT UN FAAREL DLEP-DMMENT D TONTURE

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 fagon ce lieu est d’abord un habiter,
une maniére culturelle de répondre a des roles définis par une communauté et un mode de
vie ? Comment ces rapports s'inscrivent matériellement dans Pespace et comment Pespace
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 la maison achevée
Celle-ci renvoie, au-dela de son propri€taire, 2 une expression particuliere de la com-
munauté qui en a secrétée les formes profondes. Il semble qu’il existe un fond commun a
partir duquel s’élaborent et se reproduisent les modeles utilisés. Les maisons du Bas-
Dauphiné présentent un air de famille certain, et, lintroduction de toute une gamme de
variations permet a chacun d'apposer sa marque personnelie.

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

Breéyns, village du Bas-Daupbine, est situé & mi-chemin entre la cote St- André et St- Etienne de 5t-
Geoirs. Essentiellement agricole, cette commune de 830 habstants, ne se distingue en rien des autres
communes avossinantes. Ses nombreuses constructions en pisé sont lexpression de la forme traditionnelle
de Phabitat dans la plaine de la Bidvre.
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Albert et Marie, dgés respectivement de 80 et 79 an, habitent une ancienne ferme construite en pise,
avec des fondations en galets hourdés (fig. 47). Un large auvent protige la fagade principale des
intempéries. Jusqu'a la derniére guerre mondiale le pisé était Je mode de construction « naturel » de
cette région. Aussi Albert, comme la plupart des horames du pays, a pratiqué cette technique qu'sl
resitue, posr nous, dans un contexte de société traditionnelle. « La cobésion sociale alors était plus forse,
la participation de chacun érait gratuste. C'étaient des corvées qu'on se remdast, vous éties; obligés
d'aller a votre tour aider ceux qui vous avaient aidés »... « Le propritaire faisait la tournée des gars
qut participeratent & la construction. Des les premiers beaux jours, on 'y meitait tous ensemble. On ne
comptait pas son temps et les jowrndées étasent lomgues ! ».

Lee pisé était exécuté par une dizaine d’hommes. Trois d'entre eusc sortaient la terre et 'émiettaient
pour la rendre plus fine ; on appelait cela : « faire la terre ». Iri, la terre était bonne partont o il
suffisait de creuser la couche labourable pour atteindre la couche argileuse. Souvent on mouillait
Kigérement la terre, cela la rendait plus facile a damer. Trois autres iransportsient la terre, dans des
sacs de toile d'environ 50 kilos, et la déversaient entre les banches of ‘rois hommes robustes, munis de
pisons, damaient. « Les gars qui pisent, il leur faut de bons bras!», nous a dit Albert. « ls

FIGURE 47 : FACADE DE LA PARTIE HABITATION

] .
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sonlevaient le pison em remonmtant leurs bras au-dessus de lewr téte puis, ils le lackaient en
Laccompagnant des bras » et ainsi de suite. « En travaillant touse la journée ils arrivaient é fatre 7 a 8
banchées. On montast deux tours sans s’arréter et puis il fallait laisser sécher pendant 15 jours, aprés
avoir couvert le mur de tuiles, pour le protéger des pluies. Ensuite on recommengait.

Généralement trois mois s'écoulaient entre le début et la fin du gros @uvre. Les murs surmontés de la
charpente annongaient la « Ravola » : un bouquet de sapin enrubanné était dressé au faite du toit et le
propriftaire offrait a tous un repas largement arrosé de vin. La soirée 5'éconlait paiement & boire et &
chanter.
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Le role du charpentier

Albert nous fait remarquer le rile particulier du charpensier lors des différentes étapes de la
consiruction. 1] est le premier artisan auquel le propriétaire fait appel. Avec lui il discute de
limplantation, de lorientation et de la forme & donner au bitiment. Puis, toujours sur place, le
charpentier trie et équarrit le bois réuni pour la charpente. Son avis et sa présence sur le chantier sont
indispensables. Il joue le rile de maitre d’euvre, car ses appréciations dues & une longue pratigue sont
généralement justes et ses conseils recherchés. Propriétaire des banches de boss, 3 paires ¢ Brézins le
charpentier les posast lui-méme. Qfficiellesnent le propriétaire commandait les travaux mais en fast le
véritable maitre était le charpentier & qui lous s'en remettaient pour les questions délfcates.

Toute nouvelle construction élait miirement réfléchie ot demandait une longue préparation. C'était
anssi Loccasion de resserer des liens familiaus, amicaux, et professionnels entre les membres d'une méme
communauté et aussi parfois, celle de réaffirmer son statut social. Le propriciaire 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 Pemplacement du futur chantier. Le bois
destiné a la charpente et & la menuiserie étart fréquemment offert par les parents, qguand ils ponvaient
aider leurs enfants. 1] fallait aussi acheter quelques matériaux, en particulier de la chaux et les tuiles
du pays provenant de St-Pierre de Bressieux.

Regard sur un habiter

Marie et Albert n'ont pas construit leur maison, c'est un béritage, mais ils y habitent depuis 30 ans.
Anciennement la ferme appartenast aux grands-paremts d'Albert. A cette épogue les bitiments se
présentaient sous l'aspect d'un unigue corps reciangulaire, orienté plein sud, dont un hangar séparait la
partie habitation, vieille d’au moins 200 ans, des diverses écuries. Son grand-pére fit construire le socond
hangar qui donna awsc bitiments leur actuelle forme de L. Par la swite des changements plus rédusts
eurent liew. Som pére remania les ouvertures de ['babitation qui furens reprises en briques, pratigue
courante dans le pays. Une modification du tracé de la route jouxtant la maison ayant laissé un espace
Jibre, son pére lutilisa pour ajouter lactuelle resserre et le grenier au-dessus. Albert ne fit subir
aucune modification notable aux bitiments, qui, malgré ces changements swicessifs, conservent une
cobérence interne sire.

Avant de nous engager plus & l'intérieur de la maison, nous devons faire un bref retour en arriére et
voir lensemble 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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régime de la polyeulture familiale et élevait des vaches pour la production laitiérs. En 1945
Pexcploitation couvrait 35 hectares et comptait 2 mules, 8 vaches, 4 moutons, 30 poules, 10 lapins et un
chien. Lors de notre enguéte, les terres sont loudes depuss 20 ans déja et petit 4 peist les animaux ont
disparu, quelques posles sont conservées ains que trois chiens de chasse. Les batiments sont inemployés
¢t Dancien matériel agricole immobile sous le hangar. La vie s'est rétrécie a la seule partie d'habitation
gui condense ainsi lensemble des rapports unissant les habitants & leur maison (fig. 50).

FIGURE 50 : LA PARTIE D'HABITATION

Pour Albert, qui a fait la guerre et travaille debors, la maison semble étre un point d'ancrage, od il
peut savourer le repos et le calme. L'bomme rentre, la femme lni sert son repas, le journal Lattend au
coin de la table avec le vin, indispensable compagnon pour « aider & vivre ». Les souvenirs personnels
4’ Albert fixent au mur des valeurs masculines typigues : la chasse et la guerre. Une paire d'obus
transformée en vase et le tableau de décorations illustrent la guerre de 14-18. Deux fusils et une
carabine suspendus & un ratelier, fabrigué par Albert, évoquent avec ies motifs de la tosle cirée, un
permanent lableau de chasse.

Mais lintérienr de la maison est le domaine privilégié de Marie. Auss son premier gesie en venant
s'installer & la ferme, aprés la mori de sa belle-mére, fut-il de tout briiler et repeindre : « C'était sale et
pourri ». Elle tente d'effacer les marques de la vie de lautre pour repartir & « 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 cuisinidre qu'elle requt en dot a son mariage en 1917 2 Marie va se dépécher de
Sfixcer les Jiews: en y accrochant ses propres objets. La table est au centre de la piice, la cuisiniére dans
lancienne cheminée inutilisée, Larmoire au fond un peu en retrait et, & demi dissimulé, mais rendu
présent par un ridean de dentelle blanche, le lit dans l'aledve. Cette disposition adoptée en 1940 n'a pas
varice 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 souvenirs, photos et
menus objets apparaissent et disparaissent au fil des années selon la courbe 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 lavons 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 2 la
désagrégation de la société rurale. Les transformations de I'aprés-guerre, leffort d’in-
dustrialisation et de modernisation, la dépopulation des campagnes et U'essor de tech-
niques nouvelles notamment dans le bitiment (emploi systématique du béton) ont
certainement contribué A 'abandon de cette technique, qui est apparue, alors, cormme un
mode de construction « ancien ».

En effet, la mise en ceuvre relativernent simple et la nécessaire sociabilité qui
'accompagnait, sous la forme d’une entraide collective, relevaient d’une économie
inadaptée face 2 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 l'affaire de tous et impliquait un devoir:
« vous deviez rendre service A ceux qui vous avaient déja aidé ». Toute activité prenait
place dans un résean serré de relations sociales. L'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 joyeusement le travail achevé.

Le pisé n'a pas encore lotalement dispars, ni des mémoires, ni des pratigues. D'une part la
ranltitude de constructions en pisé requiérent chague four un entretien, des réparations ou de nouveaux
aménagements gue seuls des gens suffisamment qualifiés peuvent réaliser. Ainsi un certain savoir o une
pratigue subsistent-ils. D'autre part quelques-uns continuent & utiliser le pisé. C'est ainsi que rous
avons rencontré un charpentier, Monsieur Huguet, qui, en 1971-1972 a construit sa maison en pise.

Monsieur Huguet babite a Corbelin, village de 1612 babitants, situé dans la région des
Terres-Froides ost abondent les constructions en pisé. Avant la derniére guerre, Corbelin était
enticrement biti en pise, senles V'iglise et la mairie étaient en pierre blanche ! Actuellement on remargue
moins les constructions en pisé car depuis ces 10 derniéres années tout Je monde « fait des fagades »,
enduisant le pisé.

FIGURE 51 : L4 MAISON EN PISE DE M. HUGUET
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Rencontre avec un charpentier

Monsieur Huguet a appri, chex un charpentier de Corbelin, non senlement 'art de la charpente mais
anssi le pise, car dans cette région « ¢'élaient les charpentiers qui faisatent le pisé ». 1l a participé puis
dirigé des consiructions en pisé selon les méthodes traditionnelles. Il a enregistré Pabandon de cette
technigue. Il n'a pas fait une seule construction en pisé depuis 10 ans, excepté sa maison qu'il considere
étre la derniére.

I/ y a 30 ans ot plus il se faisait encore beauconp de pisé. « Les premiers pises que j'ai fait on_y allait
& deux et toute la 1rain d'euvre était fournie & coté, cétait le proprictaire qui la fournissast .C'est des
voisins gui venasent lui donner la main. Aprés ils s'arrangatent entre enx, ils se rendatent le conp de
main... Nous, les charpentiers, étions payés en argent... Le matériel était le méme que celui dont nous
nous sommes servi pour ma maison. Les banches, les pilons et les serres-joints c'étatent nous ; autrement
Je reste C'était le propriétaive ».Les paniers ou « 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 haut
du dos et la nuque, un capuchon fait d'un sac de chaux rembourré de paille amortissait la charge. Il

Jallait 82 corbeilles pour faire une banchée. (fig. 53). « Quand on damait, on faisait la journée

FIGURE 32 : CORBEILILE ET PISOIR FIGURE 53 : FACON DE PORTER
UTILISE TRADITIONELLEMENT LA TERRE D.ANS UNE CORBEILLE

Nathalie Sabatier

complite. On faisait 10 & 11 beures par jour, il fallait pouvoir tenir le conp... Une fois les murs achevés
il y avait le casse-crodite offert par le patron. On arrosait deux coups... le dewxiéme venast quand la
charpente y éiait... Ici se sont les charpentiers qui posent les tusles... Quand on montait les tusles c'éiass
la féte ICase montast tout a bras alors | Il y avast du mionde, méme en rabiot ».

Monsienr Huguet n'a pas essayé d'aménager une maison ancienne en pisé car « cela coiite font aussi
cher que d'en faire une neuve. Avec le vieus il faut faire ce qui peut se faire ! ... 1 faut des gars qui soient
habitués & avoir travaillé du pisé, parce qu'antrement ils foutraient tout par terre. Et puis il ne s'agit
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pas de faire un trou la-dedans comme dans un mur en béton. Il faut étayer. Les onvertures, il faut les
percer en denx fois, percer la moitté, puis faire les linteanx: et ensuite repercer le reste... 1.a restauration
d'une maison en pisé est l'affaire du magon et moi, je ne fais pas de la magonnerie »

Par contre Monsicur Huguet avait toujours eu l'idée de construire en pisé « j'ai toufours dit que si
Jen faisais une je la ferai on pisé.. ['été cest frais et 'biver c'est chand. Il n'y a pas besoin de doublage.
Autrement... Il n’y a rien d'antre... »

Avec son bel enduit blanc et ses ouvertures réparties sur tows les murs, sa maison ressemble tout a fait
aux villas actuelles. Le toit est & dewx pentes pour raison d'économiz, dewx: piéces ont ainsi pu bire
aménagées sous les combles. Pour la couverture, lardoise a été preférée a la tuile écaille qui retient trop
la neige pondresse.

La construction de la maison

Pour la construction, Monsieur Huguet et son éguipe se sont servis de banches de bois de 3 métres de
long sur 0,96 m de hauteur, utilisées anciennement. Ce n'étaient pas les siennes, i n'en avait plus et il a
ddi emprunter celles de son ancien patron charpentier qui les avait conservées. Il n'ont apporté aucune
modification notable a la technigue. Comme 1ci la terre est bonne partout, ils se sont contentés de prendre
la terre extraite de la fouille des fondations. ls n'ont done pas en & creuser et il y ent méme de la terre
« en rabiot ». Le magon n'ayant pas besoin de sa grie pendam quelques temps ils s'en sont servis pour
transporiber la terre aver des bennes. Leur travail s'est ainsi réduit de moitié.

A cing, lui-méme et quatre ouvriers charpentiers de son équipe, ils ont fait les murs de juin i
septembre. 1is ont travaillé & temps perdu, lorsque le travail de latelier de charpente le permettait. Les
ouriers étatent payés, « c'était un travail comme un autre ». Parmi eux, dewx avaient déja fait du pisé.

Sur les fondations en béton, ils ont monré quatre hantenrs de banches plus les pignons, 1s ont d'abord
réalisé deux bhanteurs de banches puis attendu 15 jours pour laisser sécher Monsienr Huguet insiste
sur limportance de couvrir les murs finis afin de les protéger de la pluie. « S'il plent, ca va tont par
terre ! ». Une banchée tout compris s'excécute en une beure un quart, une heure of demie. A cing, s ont
damé environ 20 m2 par jour.

Les encadrements des portes et des fJenétros sont en béton. Dans les banchées ils ont mis un pen de
mortier pour marquer les foints. Seuls les murs extérieurs de la maison sont en pisé, a l'intérieur ce somt
des cloisons.

L'enduit extérieur a 6t¢ réalisé par le magon car ¢ w'est pas le rayon du charpentier a dit Monsienr
Huguet. Le charpentier est un spécialiste, le magon aussi. Néanmoins il a pu nous dire que lenduit a la
chaux est préferable au ciment. « 5i vous mettez du ciment artificiel sur du pisé, ¢a tient ! Quand
lenduit ne tient pas, c'est parce gu'ils le font trop gras. Autrefois guand ils le faisaient a la chaux ligére
¢a tenait peut-€ire... des genérations ! ... fe crois que c'est dewxc brouettes de sable pour un sac de chaux ».

Monsieur Huguet n'a pas fait Je calend du prix de revient de sa maison. Mais il mentionne d'abord
Léconomie réalisée sur le doublage. 1l insiste sur les difficultés de comptabiliser le temps passé sur un
chantier par son équipe, mais remargue gue de toutes fagons « c'est plus long et qu'tl faut plus de
monde... mais il y a quelque chose qui gagne, c'est que la matiére, elle, ne cosite rien !... » Par contre il dit
avoir « tiré an plus fuste » pour la charpente et s'il a utilisé des chenaux de cutvre c'est parce gu'ayant
Jait dépasser les ardoises cela lui avait permis de gagner toute la ynguerie. « Alors je w'avais que ¢a je
me suis dit, fe vais mettre des chenaux de cuivre c'est une idée comme une autre ef c'est plus solide. ! ».

Mongsieur Huguet est sceptigue sur les possibilités de reprise de ce mode de construction par des
entreprises locales on autres. Ce ne sont pas tant les obstacles maiériels tels que le temps ou le nombre
d'onvriers qui larrétent mais la protection. « Maintenant avec la protection c'est infaisable. Clest
infaisable de meitre des filets tout le tour et... il y aurait plus de travail a changer la protection de place
(@ toute nonvelle banchée) qu'a faire le travail... ef puis quand il plent, les consoles ¢a raméne 'ean
comtre les miuirs et puis ¢a dégrade toute la terre qui est fraiche ! ».

Meéme si on lui denrandait de construire il n'est pas certain d'accepter. « 1/ faudrait bien voir le prix
de revient.. maintenant ce west pas une petite bistoire.. ». Par contre Monsieur Huguet pense que
« dans les pays qui ne sont pas riches et qui ont de la main d'auvre & profusion, alors la il serait
bon L.. mais ici le mode de consiruction est parti et puis Cest tout » conclut-il. Le pisé traditionnel n'a pu
SHTVivre an couple rendement-profit de nofre sociél.
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LE PISE AU MAROC :
UNE AUTRE
DIMENSION

Aprés 'étude du pisé tel qu'il fut employé
dans les régions francaises, le Maroc vient
donner une dimension monumentale 4 1'ar-
chitecture de terre.

En effet on pourrait penser que 'architec-
ture de terre se limite a '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
technigue 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
brigues d’abode pour les décorations mura-

FIGURE 55 : OSAR
les en fagades, 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 trés impor-
tant. Il n'y a pas, 4 proprement parler d’ar-
chitecte, mais plutdt un chef de chantier (le
mouendiz). Un "maitre-mégon ~ (maailern)

FIGLIRE 54 : POUR CONSTRUIRE
UN OSAR ON UTILISE LE PISE
ET LEY BRIGQUES D"ADOBE
NOTAMMENT POUR LES DECORATRINS
MURALES

Pierre Bonneviale

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

Les fondations, creusées 4 50 em de pro-
fondeur ot constituées d'un blocage de pier-
res (mortier de chaux et terre) se prolon-
gent par un soubassement de 20 4 50 em de
haut, sur lequel viendront s'établir les pre-
miéres banchées. 37
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" FIGURES 56: UNE BANCHE D'UNE SIMPLICITE REMARQUABLE PERMET UN TRAL AN FINFTRIS SOIGNT:

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 & 80
cm, sa longueur varie de 1,4 a4 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 4 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 1’approvisionnent. Le rempliasage et le
compactage d'une banchée prendront 40
mn environ. La rapidité de l'exécution
dépend du niveau ou 'on travaille et de la
saison. Pour le rez-de-chaussée, la produc-
tion journaliére atteint en moyenne 8 a 10
banchées en été et 4 4 8 en hiver ; en étage
elle ne sera plus que de 6 & 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 & la meilleure saison

FICURE 57 : PORTE DE L4 I/ILLE DE FEZ
(EN PISE)

CRATerre

g

(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 pannerease et en boutisse (fig.
58). La premiére assise est constituée de

PIGURE: 58 - MUR EN PISE DE 1.4
FORTEREAE DE TIRHERNT NIMASSINE

banchées paralléles séparées par une quin-
zaine de centimétres. Sur celles-ci viennent
se disposer a 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 4 1 m e
larges de 0,45 a 0,55 m. Ce mode de cons-
truction, trés long et trés couteux répondait
& des objectifs militaires. Il est totalement
abandonné aujourd’hui.

Diri{ Belmahs

CRATerre




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 pré-
pondérante dans la région cotiére. Localiser
les batiments en pisé n’est pas chose aisée,
on peut affirmer que l'on en trouve tres
fréquemment dans les régions mon-
tagneuses.

Ce que nous avons expliqué a propos de la
mise en ceuvre du pisé en France 4 'aide de
témoignages et écrits anciens, g'illustre ici
par des documents qui proviennent de
Huanecavelica ou les paysans bétissent tra-
ditionnellement en pisé. La technique
retrouve ici toute 'actualité qu’elle a per-
due dans d’autres pays.

L'outillage (fig. 39) est trés semblable 4
celui utilisé en France. On y reconnait :

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

- Le fond de banche.

~ Les traverses métalliques en guise de
clés.

— Le pisoir en bois.

— La pelle et la pioche.

—-Plus quelques sacs et une échelle;

voila tout I'éguipement.

CRATetre

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

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

3 - Elle est élevée & dos d’homme.

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

tissant.

FIGURE 60 -
ORG ANISATION
DU CHANTIER
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2-0n la dame avee le pisoir (Fig. 61). O minutes ; chague banchee mesurant 3 140 x

A5 emy e 1o mur W) em d'epaisseur. Les

utilise parfois un pisoir 4 deux manches
murs termines sont eeeouverts do chaame

encadrant un gros moreeaux de bois.

Linstallation de la banche sur le mur d’lehu avant Ia pose du toit, afin de los pro-
demande 20 minuies ¢t son rempiissage, par tegder de la pluie on d'une dessication trop
trots hommes et deux enfants de 40 a 50 rapide (fig. 63).

ATcrre

(

L L S L N I O T R T N AT




II - ACTUALISATION DU PISE

Le pisé, employé traditionnellement dans certains pays indus-
trialisés comme la France, a été abandonné moins pour des rai-
sons technigques que pour des facteurs d’ordre socic-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 4 faible coiit. Les
besoins de reconstruction économique et durable ont fait surgir
des proiets officiels d’habitat en terre.

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

g

Eduar: Pommer

Lo A __.__“" -
FIGURE 65 : MAISON DE M. SIEBOLT EN PISE A BIELEFELD (ALLEMAGNE)

En France, quelques bitiments expérimentaux virent le jour.
On essaya d’implanter la technique dans des régions qui l’igno-
raient comme la Somme ou I’on construisit deux fermes modéles
en pisé, au « Bosquel ». L’étude de ses 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 construction.

Aprés le pisé, présenté sous ses formes traditionnelles, nous
consacrons la denxiéme partie de ce chapitre a différentes expeé-
rimentations qui ont vu le jour ces derniéres années. Nous en
fournissons une liste, incompléte certes, mais gqui permet de
sitner nos idées et nos sources d’analyse technigue.
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FiGURE 63 : PISsE AU MEXIQUE, 1. A TERRE EST PRISE

AU PED MEME DU MUR

PAYS ANNEE LIEY PROJET
FRANGE 1945-46 Somme (pras ¢ Amiens) Reconstruction d ‘uw village détruit 8 95% en 1940, (Ministérn de la raconstruction et de luthaniswe).
Village du # Bosguel n En fait 2 habitations + 1 grande itabde + 1 bitiment agricole furent batis i titre expérimental an BTS.
U'dtude a doené fieu anx recommandations données dans lo REEF. Architectes : Dufourwst.
Ingénieur : Florpatin.
1945 Pas da Calais {prés d'Headin} Prajet da 12 farmas. En fait 1 ferme oxpérimentale.
Village de Vacqueriette. Architecte : M. Philippe. Entreprencur : M. Dejean.
1950 Aisne (prés de Soisson) Prajer de 500 logements. En fait 1 maison Exsais.
citd SNCF do Torgnier Architecte : Dufsurner. Entreprise Thomas-Kotland.
1976 Iséve {prés da Bourgoin) Prajet 0" agrandissement de village {zans surlal
Vigniew Etwde de laisabikté {rébabilitation) de Pa construction em pisé mandatée gar le minisiére de
I'Equipement : responsatibe ADETEN
Construction d'um petit batiment expérimental.
ANGLE ERRE 1920 Surssy (pris de Guildford) . 1 maison sxpérimantale » servi de modéle aux colonisataurs...
Newlands Corner ﬂunnnuhb C. Williams-Ellis.
1927 Witishire Projet D. S.I R. [Dqlaltmunl ll Suumfl: and Industrial Resaarch}
Ameshury & habitatisns expdrimentalas {succis).
ALLEMAGNE 1945-1958 " Ministhra de la reeansiruction. Création de «xing centres d'apprentissage sur le matéries torre,
Plusiawrs milers de bitimeants vursux sinsi que des habitations : Par ex. laz maisons d'une
- communautd minidra 4 Milchen, Ecole & Wellwits, ete.
BELGIQUE 1920 Yo 11 m#sons on pisé. lhsmab‘ln MM Hollang-Hamnen at Cubitts
: : Sﬁhnrhuel et Uccle 2 groupes de pavillons. Responsable : M. Eshelly, « Terradamente » Compagnie.
DANEMARK - 1929-1948 I(iimnham 1 maizon en pisé. Architecte S, Risom
. Lyngby 1 maisan en pisk. Méthade « GEDTEK n
NORVEGE - 1925 MeNbge 1 maison de 200 ln2
: Hedmark 1 ferms en pisé.
SI.IEIIE 1921-1923 e mmbmm tilﬁsatmns en pisé furent hltus
Harpling Halard ' maison
‘ Hedvilsnks Tibre A maizon
Ostra Odaraliv 1 maison
Lund Igelstorp " 1 maison, elc.
MARDC 1967 Ouarzuzate Projet officiel d'hakitat rural & mlldm codt, réalisation de 5 maisons volitdes.
Responsahle, M. Massnn - I:.E.H.F
ALGERIE 181 Maatofa bon Brakim - Projet nl‘lml aiahsamn de aii maisans en B.T.5. dans le caddre dun vilage Pilote
. {pris de Sidi Bal Ab? | #e 300 ingement
(:hantm %hm da la rivolutien Agraira CPRA
Iksponsa H llnulnn, P Pedrotu. D Belmans.
CANADA - 183 + University of Suskatchewan s Essals et expérimentations
) ) Realisallnn s murs en plse
II S A. AI.ASI(A 1968 . Anchorage 2 maisans en plsé réalssées pur les « \'ﬂlnnialms VISTA »
UsA. 1935 " Clomson Pam batiment e:pénmnlal téaisé par le u Clemson Collége Engineering Experiment
lISontlc l:amlune] Station ».
- 1940 . Camaron Vailey Ensemble d'habitations & caractére social
- (pebs & Alaxawdria Virginia} Prajet de Tom Hibben
l959 Bmhn.s Essais a:pénmntau: par g « Sauth Ilalmls State Collega »
AUSTRALIE 1852 Sydmey Série d'expérimentations u !:nmnmnwndih E:nsnnantal Building Station »
INDE HEII _ Punjah ns et de 4008 legements pour ril is.
: . Ing nieurs : P.L.Varme M.LE., S.A. Mehra Amice
GOREE DU NORD - 1955 " Hamliung Emmlﬂe f'habitations contruites avee V'aide de spécialistes du pisé d’Allemagne de I'Est.
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Eduard Pommer

CFIGURES 6768 - IMMEUBLE D'HABITATION  CONYIRUTT PAR WIMPPE A WEILBURG AU XINe MECLE

ENT PRIS EN 1820 1LE MEME IMMEUBILE EN 1978

Grpitam pfbay »on Sspnpt i cRedturg,
Rackicite.

Eduard Pommer

”(.L RE: 66 FABRIQUE DE CER - ]MIQUF {PISE}BATIE PAR WIMPF AU DEBUT DU XTX- SIECLE. APRES

ANS DY ABANDON TOTAL (I ET VITRES BRISES), CETTE CONSTRUCTION CONSERIE EN 1920
DES MURS ET DES ENDUITS INTACTS. 1. U FALLU DETRUIRE 4 L4 DYNAMITE

CEITE USINE EN PISE (STABILISE PAR LA CHALEDR DES FOURS) OUT NEXBTE PLUS DE NOS

JOURS

Hildegard Echard




“ Non ! Rien n’est meillenr marché que
la maison en Pisé.

Le pisé qui exclut tous les matériaux.

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

8i I’Agrioulture ost la base de toutes les
seiences, le Pisé ast aussi le premier de
tous les arts !

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

Par quelle fatalité cet art est-il dome
resté vcirconscrit dans une Province?
Pour quoi méme aujourd’hui est-il oublié
ou idnoré presque de tout 1’univers?
L'Art précieunx dun Pisé est pour une
nation éeclaiirée nun moyen sir de faire
fleurir son tommerce et son industrie
pour le service et pour le bonheur des
hommes, pour soulager I'humanité souf-
frante... {...)

Le citoyen Cointereanx
{Ecole d’Architecture Rurale - Paris - 1790)

FIGURE 64

: ELEV ATION DUNE MAISON EN PISE EN GR.ANDE-BRETAGNE

Fouille
e:23cm 1

Fond

ation {Béton}

e-A5cm Soubassement (Brigyes)

exdBem

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
cea chantiers en fin de chapitre.

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

-le choix de la terre

- la stabilisation

—le compactage

~les fondations

—le banchage et les problémes afférents & la
mise en ceuvre.

PROBLEMES
DU MATERIAU

1.Le choix de la terre

Essentiellemnent lides aux recherches

concernant les travaux publies (rcute ete.),
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 é&tre
déterminées par des essais exposés au cha-
pitre « Analyse des sols ». Rappelons gim-
plement que la terre destinée au pisé est
employée sous un état « sec ».

2. Stabilisation

Dans toutes lec 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 a la
« Stabilisation ». Cette stabilisation a donné
naissance a 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 Stabilisée), Ter-
racrete, Géobéton, procédés Géoteck, Méca-
ter, Terradamente ete.

Philippe Durand




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

LE COMPACTAGE

A. COMPACTAGE MANUEL

Les pisoirs utiligés traditionnellement en
Sueéde, Australie, Brésil etc. avaient des for-
mes assez différentes (planche 8§9). 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 menche et sa taiile, ia
nature de la dame, la forme de la dame.

a) Le poids optimum de la dame ost de
i'ordre de 5 a 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 &
sa section de frappe: 80 & 250 g/cm? (Le
« Centro régional de Ayuda Technica,
« Mexique, indique 100 a 140 g/cm?, ce qui
est inclu dans 'intervalle pré-cité).

b) La section de frappe se situe de pré-

férence aux alentours de 64 cm? (8 x 8) et ne
dépassera jamais, en principe, 225 em? (15 x
15) (dame australienne).
¢) Le manche peut-étre de bois lisse (mateé-
riau fragile) ou de métal (plus résistant). On
peut aussi utiliser des tubes métalliques
creux (o = 4 em) qui permettent un lestage
de I'outil & volonté. La taille du manche se
gitue 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 4 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 1a damae. Il existe de nom-
breuses formes de dames dont l'intérét et
les avantages sont discutés. Les dames ron-
des abiment moine 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 & téte de
coin. Le South Dakota State College
(U.S.A)) a expérimenté de nombreuses for-
mes de dames (fig. 76 A4).

L'expérience consiste 4 damer, a4 l'aide
des différents pisoirs, 5 blocs expérimentaux
dosés a 37,2 % de sable. Ensuite, un essai de
résistance 4 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 a4 la compression
{moyenne)est de 35 kg/em?

s Avec une extrémité en angle de 1207, elle
est de 35 kg/cm?

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 4 téte cdnique.

Les Anglais (RIB.A), par contre, don-
nent leur préférence aux pisoirs en forme de
coins (fig. 70 B, pisoir de dreite). Une
forme intéressante de pisoir a é1é imaginée
par le « Laboratoire du Batiment et des Tra-
vaux Publics » (fig. 70 C). Elle présente
eertains avantages. Elle est d’abord facile 4
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 Yutiliser ? 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 &tre pius réduites car les
deux premiers piseurs, en damanrt la terre
contre les parois, renforcent l'efficacité du
coffrage. Une dame 4 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 fa¢on dont le pisoir est utilisé deé-
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-
gug essai:

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

2) La deuxiéme série de 5 blocs fut exécutée
en laichant la dame d’une hauteur de 15 em
en faigant une trés légére pression 4 chaque
coup de dame.

3y La troisieme série de 5 blocs fut exécutée
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en idchant la dame d’une hauteur de 30 cm
avec toute la force possible & chague coup.

On fit ensuite des essais de résistance a la
compression sur les 3 séries de 5 blocs.
Résistance &4 la compression obtenue en
moyenne-:
ire gérie : 6,5 kg/cm?
2me gérie: 13 kg/cm?
3me gérie : 27,5 kg/em?

Quinze ans plus tard, le mur réalisé avec
le compactage de la 2=° série était encore
satisfaisant. On voit done qu'un compactage
énergique joue un roéle dans la résistance
du matériau. Toutefois un compactage plus
brutal n'est pas nécessaire pour le pisé bisn
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 4 l'érosion dépend probablement
de l'intensité du compactage.

Les dames & main ont une pression sta-
tique moyenne de 0,10 a 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 7cm de terre

FIGURE 71

compactée. On arréte le compactage d'une
couche loraque la dame ne laisse plus d’em-
preinte marquée sur la surface dameée, la
chute du piscir produisant alors, 4 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 ;
—1la vitesse de progression souhaitabie ;
—I'épaisseur optimum de couche meuble &
compacter en une fois.

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

Le nombre de passes (N)

Il dépend & 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 a compacter. Pour obtenir, une
densité séche plus importante il faut recoun-

FIGURE 72

| INFLUENCE Dy NOMBRE DE PASSES

1

P INFLUENCE DE LA VITESSE D AVANCEMENT

L SUR LA COMPACITE DE LA DAME
. j]
1800 2200
r—-—-—-—-—-——
]
'_{E
;l -1 1700 1140
N
o -
]
o
'@ [ 1600 | £ | 2000
o k]
= @
— =
E: . ‘g 1
o g
2 o
E 2
E

Note : les graphiques 71, 72, 73 ne sont que des exemn-

ples, et ne doivent pas servir & 1'exploitation.
i

1800

r | J |
: ~ - @ = o =
;exemple _ |

nombre de passes

48

31
1]

exsmple

nombre de passes

e e —




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

La vitesse de passage (V)
(fig. 12)

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 prés cons-
tante. Il est & noter que le nombre de passes
n'augmente pas proportionnellement avec
la vitesse, surtout si celle-ci est faible. La
vitesse optimum est & rechercher dans cha-
que cas particulier.

La eapaeité horaire (C)
La capacité horaire (C) est fonction du

rapport ﬁ'Jm%'n Elle est d’autant plus éle-
vée que le rapport 5 est grand.

v
mini
Le gradient de compacité

LI est intéressant de déterminer le gra-
dient de compacité; ¢'est-a-dire la variation
de la « densité séche » par rapport a la varia-
tion en profondeur de la terre compactés,
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.
2)Si la teneur en eau est supérieure ou
égale & la teneur optimum, la densité séche
reste pratiquement constante (gradient = ()
jusqu'a une certaine profondeur et ensuite
décroit linéairement.

3) Si la teneur en eau est largement supé-
rieure a la teneur optimum, la densité séche
est inférieure 4 la densité séche maximale
mais elle reste pratiquement constante
(Gradient = 0) jusqu'a une trés grande
profondeur.

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

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

® Les rouleaux lisses qui compactent par
pression statique 4 peu prés 20 a 25 cm 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
a une fréquence de 1200 a 3600 cycles/mn 4
amplitude variable.

o Les rouleaux & pieds de mouton qui exer-
cent des pressions de 7-a4 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 Les rouleaux a pneu:d’une chargede 14
2t/pneu, ils compactent, en 10 4 15 passages,
15 4 25 cm de terre.

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

- eceux Qui compactent par impact ;
- ceux qui compactent par vibration.

ENGINS-DE COMPACTAGE
PAR IMPACT
Fouloirs pnewmatiques

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

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/ecm?. | 49




Le nombre de coups peut varier de 400 &
700/mn. 1l en résulte un compactage trés
énergigue.

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/om®. Mais cet inconvénient est
compensé par une fréquence trés haute de
coups par minute (de 500 & 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 a4 40 mm) et la
vitesse d’avanceroent de l'ordre de 13 'm/mn.
En général on compacte 15 cm en 4 passes.
Le rendement est d’environ 7 m®/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. 79-76).
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Marteaux piqueurs pneumatiques équipés de dame

Nls 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
4 25 kg et sont trés fatiguants a manipuler.
11 est & 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 coiit de I'habitat. Aussi
convient-il de choisir les solutions techno-
logiques les plus économiques.

On rappelle (fig. 77 A) qu'une fondation
doit &tre suffisamment résistante aux ef-
forts du batiment, servir de chainage, étre
assez profonde pour se trouver « Hors gel »
(thauteur H2) et dépasser du sol pour former
un soubassement (hauteur H1 = 50 cm).
Dans tous les eas 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 brigues.

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

fondeur forme un larmier et constitue une
précaution supplémenteire. 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-
doisges, 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).

P: 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 & réaliser (Source:
South Dakota State College — Etats-Unis).

LE BANCHAGE

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

1) Bolidité

Une banche, doit &tre solide car elle subit
des efforts trés supérieurs a ceux du béton.
Deux solutions peuvent étre envisagees :
~1'une consiste & employer des panneaux
épais (utilisation de planche de 4 4 Hem
d’épaisseur par exemple) ;

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

Les panneaux de contreplaqué (fig. 102)
gue nous avons utilisés a Vignieu avaient
15 mm d’épaisseur ; eelle-ci étant insuffisante,
ils présentaient une fléche de 1cm entre

les montants verticaux distants de 65 cm.
Les découpes 4 la base des panneaux les
affaiblisgent.

2) Stabilité

Il faut tenir compte des vibrations occa-
sionnées par un compactage mécanique.
Elles peuvent en effet, déplacer la banche.
Un damage plus important sur un c6té 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 em. Il en va de méme pour la
reprise verticale de la banchée précédente
située sur la méme assige.

L'étayadge extérieur que nous avons di
utiliser & Vignieu est long 4 réaliser. Il nous
a occasionné une perte de temps non négli-
geable et nous pensons que ¢’est un palliatif
& éviter.

SUITE DU TEXTE EN PAGE 69 9,




FIGURE 77

FONDATIONS

7 tigne do gel

Acior §,1

Detail de la

ETancrye —

_—~Plinthe-.__

o —=ENDUIT——

o PLIRTHE —

Piancher..

—
a— PLANGHEF _p g




¥
55

18!
bt

LR

—
o
+

FICURE 102

- Lo i 4
T T _ — Lofw e —
: ot “ n_
S - . e e n
ﬂf.nnrilqnlﬂilll.l. -7 I L
i
]
: .ﬂ ® s
Lowe s Y
H 1 N B 1L R - .
i k7 k _q___..

LA BANCHE
DE “VIGNIEU




FIGURE 78

o
e/zmaewr_

fe

e5
amlum
M L
S i)
SR S
L% t
GMJ |-
.5 3 .
3 L3
33 3 qm
it ©
3 3
R T,
il )l
W n 8 nm
&35
3 jar
y 113
= i
=l -:

56




FIGURE 79
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- 3y 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 Yalourdissent. Aussi, le renforcement
des panneaux, g'il est intégré, conduira a
Yemploi d’engin de levage (grue etc.). Notre
banche de Vignieu était régidifiée par des
profiléa 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
cslage 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 M) se régle par
des vérins extérieurs fixés aux renforts et le
contrdle de ’'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 ciés, 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 I'on a pris la pré-
caution de les poser sur un peu de sable ou
de les envelopper de papier. Une solution
consiste 4 utuiliser des bandes métalliques
(fig. 85 H) qu'on laisse & lintérieur du
mur. Ce procédé nous parait difficile a appli-
quer sur le chantier. L’utilisation de man-
chon (fig. 81 D) permet de ne pas abimer
les tiges filetées qui servent de ciés.

@) Les échaffaudages

Les elés 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 &tre utilisés provisoirement pour
les traverses d’échaffaudage.

?) Les traverses supérioures
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 supeé-
rieures.
La banche (fig. 82 E) présente un sys-
- téme de traverse en « Presse a vis » que 'on

peut mettre 4 volonté n’'importe oi, 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 l'ossature extérieure. Il reste a
déterminer ses mesures ot 4 '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).

FIGURE 93 A

CRATerre
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Ce systéme n’est pas & rejeter, d’autant
plus qu'une banche d’angle commes celle de
la fig. 78 A crée dans les deux murs un
¢«coup de sabrey» par superpogition des
joints verticaux (fig. 93 B).

FIGURE 93 B




“Une solution (fig. 83 C) consiste a « 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 931 C

CRATerre

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

FIGURE 23 D

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 & l'intérieur de 1'angle une piéce de
bois triangulaire afin de le chanfreiner. L'hy-
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pothénuse de cette piéce peut étre rempla-
cée par une courbe concave de Dcm de
rayon, ce qui donne un angle arrondi propre
et résistant & I’épaufrement. On peut faire
de méme pour le tableau des baies.

Le probléme des angles étant toujours un
peu délicat & résoudre, certains ont imaginé
une conception architecturale perticuliére
ou le bétiment 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).

Chambre

Chambre

[ = == rmacerrarm st |

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 r’ont gu'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 orrest souvent amené a 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 &tre fixés aisément ot 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-
bleme constant sur notre chantier. La fi-
gure 83 F suggére un systéme de fond de
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banche qui tient par simple pression sur
les panneaux des banches. Mais il risque

" toujours de glisser 4 cause de l'importante

poussée gu'il supporte.

10) L’inclusion d’éléments
préfabriqués

Les clés ot les traverses supérieures sont
autant d’obstacles a 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 étayes a l'intérieur. Nous avons
essayé d’utiliser un bati en ferro-ciment qui
g'est réevélé assez long a fabriquer et trés
lourd & manipuler. Sans doute faut-il impu-
ter 4 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. L’écartement minimal se situe
entre 35 et 40 cm. L’épaisseur des murs peut
varier suivant leur fonction. L’utilisation
des tiges filetées est un moyen commeode
de régler cette épaisseur. Par commodité
et rapidité dans la manipulation, on préco-
nise les écrous 4 ailettes ou & « poignée
manivelle ».

FIGURE 90 :
BANCHE
ROULANTE
AUSTRALIENNE

2

5

12) Parement

Suivant que 'on désire un mur lisse ou
rugueux (pour I'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 l'intérieur des
banches. L’huile de vidange est adéquatc:
on l'étend en couche mince. Le stockage
doit toujours se faire a plat, a4 'abri de la
pluie,

14) Banchage spécial

La figure 91 M montre un banchage
con¢u en République Démocratique Alle-
mande. 1l consiste a positionner d’abord les
éléments de renforcement (longrines et
montants verticaux) et a placer ensuite les
petits panneaux de banche. Ce systéme est
uniquement valable quand on banche toute
une asgise en une fois. Les échafaudages
utilisés sont trop importants et sans doute
trés longs 4 mettre en place. Ce sont de
véritables planchers sur tréteaux : on y
apporte la terre par brouettées.

15) Coffrage complet

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

L’objectif était la construction, en Béton
de Terre Stabilisée, d’un habitat rural &
moindre coiit. La maison était entiérement
coffrée. Le coffrage métallique se composait
d’éléements manceuvrables a la main et as-
semblés au fur et & mesure. Ce mode de
coffrage concernait aussi bien les murs que
les toits (en voiite sur-baissée). La particula-
rité essentielle est la faible épaisseur des
murs (25 ecm). Les voiites qui n’avaient que
10cm & la clé étaient elles aussi en terre
damée stabilisée a 4 % de ciment. Le damage
était fait a 1’'aide d’un fouloir pneumatique
type « pilette podgorni ». Le coffrage de la
double voite 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 em ne nous semble guére un bon élément
d’économie, surtout dans un pays ou l'iner-
tie thermique d’un bétiment n’est pas &

négliger.
71




FIGURE: 95

“Projet de OUARZAZATE

T AR R S

Coffrage
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ADETEN

Vignieu : Un batiment
expérimental en pisé dans U'Isere

En 1976, lassociation ADETEN fut mandatée par le ministére de I'équipement pour effectuer
une étnde de faisabilité sur Putilisation du Pisé. Nous pensions en effet, que grice & des améliorations et
a des innovations apportées & la mise en quvre du pisé, i était possible de reniabiliser ce mode de
construction qui posséde de nombreux avantages tant sur les plans techniques que sur ceux du confort
des habitants et de ['économie de matérianx.

I/ fut décidé de procéder a une excpérimentation. Durant I'été 1976, un petit bitiment expérimental

Jut élevé sur la commune de V ignien. Nous avons pu tester sur cette construction le systéme de banches
décrit précédemment ainsi que divers engins de compactage. Il ne s'agissait pas de faire un bitiment
démonstratif sur le plan architectural mais d'étudier les différvnts problémes afférents a la technigue.

La terre éiait prélevée ¢ proximité de Pédifice, elle était tamisée a2 4 cm . Transportée a la brouette,
elle était employée telle quelle ou ligirement bumidifie suivant le moment ( Année de la sécheresse...).
Puis montée a latde de seaux dans la banche, la terre était compactée avec une pilonneuse dameuse
Ram 30 (Atlas Copre).

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

pitulatif et comparatif des temps de mise en anvre (fig. 107).
FIGURE 98 :
CHANTIER DE VIGNIEU
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A FIGURE 9

6 : EXPERIENCE DU

GROUPE « PALAFITTE » DE L'UP
Y ARCHITECTURE DE GRENOBLE
LN 1975 4L PIN (ISERE]) -
CONSTRUCTION CIRCUL AIRE

FICURE 99 .
REMPLISSAGE
DELA
BANCHE
ET
COMPACTAGE

EN PISE

B

CRATerre
CRATer.re .

F'GURE 97 : BANCHE ARTICULEE
PERMETTANT DES MURS COURBES
AINSI QUE DEY POTE AUX -
POSITION RECTILIGNE
(LE PIN, 1975)
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HIGURE {00

I = Pefle americamne
LE UTI L 2 = Mche de terraisier

3~ Vams dr 30 mm

I ; 4 — Brosiette de 80 {
D w IGNI El l ¥ — Rateast pour puilaxer ef épierrer

s = Arregoir

7 = Sean e magont
S—Tams de 3 mm
9 - Augr G pdcher
1Y = Pincean
11— Truelle de magon « Halienne »
12~ Truelle « L angue de chat »

N

13 = Talloche

14 = Taloche pajutne
15 - Pic

16 — Arrache choe
17 = Masse

18 — Martean de coffrenr
192 - Massetie

20 — Haekette de coffrenr
21 = Burin de carrier
22 = Fif & plomb

23 - Reégle de 2.5

24 — Grande dgquerre

25 = Nivean a eau

26 —~ MNivean

“’/@:@b

27—« Cordex »

28 ~ Crayon de charpentier
29 - Fif

30 — Dévamitre i}
31 = Métre pliant

32 — Compressenr (mnlenr a essene )

33 — Darsie presimatigue {Ram 30) @
34 — Plane
35 = Cirean & bois

36 — Scie a bricke
37 - Neie époine




FIGACRE i

CHANTIER,
DE VIGNIEU

TG

vy TAMISAGE
A

[TRANSPORT ||

ANALYSE GRANULOME TRIGUE

Yrosenann ¢ TERRE de la CARRIERE de

OO ABrE Lprnidrd

. Aussan dhal

..... =
" s UMM iTIRG M * . : n :
el . T T S (P
S [ - [ i
- .




FIGURE 103

“eMONTAGE

1 Pose des cles

2-3 . des panneaux I

4 . des montants

5 .«des longrines

6 . destraverses

Temps de montage 20mn
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FIGURE 105

IMALAXAGE et REMPLISSAGE |

Tengur en eau

Masse volumique

[MODIFIE (2510 Kjjm?)

Optimum séche obtenue [Max )
PROCTOR 11.4% 1.96 t/m?
NORMAL (560 Kj/m?)
PROCTOR 1.5 % 2.0 t/m?

évalué dans la pratigue

trop humide
trop sec

La teneur eneau gptimum est trésprécise a 1% prés
Sur chantier on a vérifié celle-cien fonetion du compactage

Un bon compactage correspond a la teneur en eau optimum
trouvée en laboratoire 1.5 %
avec 124%
avec 10 %

pour ta terre
de Vignieu




FIGURE 106

[CHAINAGE |

Coffrage du
linteau
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FIGURE 107 CHANTIER {Damage seul mecanise)

COUT POUR UNE
BANCHEE OE

080x380r0.60 =1.62 ] 0.80¢380 =304
W8 e md h L w

Quvrier 1 |Owerier 2 | Ouveier 3 [Ouvrier 4 [Ouvrier 5 m@':’fffe
IHISE

Extroction de lo 0 mn
terre yeqetale
Extraction *Tzh I ih 2h
o torre |1

Tamisage [fh30 Th 30mn

Chargernent i R
ih
L‘" Brouette thz5| 2Smn

Transport tn

pm.u: tie 30m

10 1 hi0mn

TRAVAILA LA CARRIERE
)
i
I
|

hépﬂntinn &Mur | 30 mn 30 mn

[Pose de | Echaffeudnge 45 mn 45 mn

toge dela 20 mn 20 mn 20mn 20 mn 20 mn
BANCHE

Mise d'apinmb 1h th

MONTAGE Des BANCHES

PREFARATION ET MISE
EN PLACE DES JOINTS 18mn ' mn F

Mise enplose dos Cof froges 1h
pour OUVERTURES M

Mise en Seoux 2h mn Ti

Elevation Zh 30mn

Reportition &nc

lo Banche 2h 3¢ mn

ELEVATION De
Lo TERRE

Fouloir Pnaumaj

COMPACTAGE 2h 30 mn [Ic‘"“""”"’ 2h aoml

Iilémmtugt delo BANCHE 20mn 20mn 20mn 20 mn 20mn |]

TOTAL nb H/Ouseier Sh25mn |Sh 25mn | Sh 20mn [5h 25 mn {Sh 20 mn“

Df apres notre experience
de VIGNIEV 1976

Taux Horaire : Frais de materiel :
17.16 FrH 134 .45 F/M!

couT
263,60 Frim?
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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

—————— :.

En 1970, le gonvernemeont algérien a lancé un programme potir la construction de 1000 villages
agricoles, représentant empiron 200 Q00 logements a caractére social, destinés a étre distribués & la
population agsicols.

Les « Chantiers Populaires de la Revolution Agraire », entreprise nationale de construction du
Ministérs de I'Agriculture, se trouvait dans une iituation priviligice pour participer activement a ce
programme,

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

Lie village livré anx agricultenrs en juillet 1976, était composé de 192 maisons de 85 m? en
blocs crensx: de ciment et 30 maisons de 120 m? en pisé stabilisé.

CLIMATOLOGIE

Climat sec des bantes plaines. Précipitation annuelle : 750 mm. Eventuellement 1
semaine de neige par an (5 a 20 cm) et gel possible pendant 1 mois. Températures mgyen-
nes o de - 3°C & + 36°C. Direction principale des vents et pluies : N.O.

DESCRIPTION ARCHITEL_TURALE

Les maisons sont aveugles du cité nord. Cette situation isole parfaitement contre les intempéries et
permet en méme lemps de protéger les jardins des regards indiscrets, respectant ainsi la tradition
Islamigue de privanté. Les maisons ont toutes ét¢ orientées vers le S.5.E

Le type de maison retenne ne fait pas de distinction entre lbabitat raral et Phabitat urbain, la

CRATerre
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one étant semi-urbaine. 11 tient compte de certaines habitudes traditionnelles, tout en imposant une
Sformule plus progressiste. Elle offre un minimun de confort et de facilité en respectant les critéres de
besoin des familles qui vont Pocenper et s'installer avee un minimum d'équipement : 7 m> de placards
se chargeni des rangements.

Les maisons sont livrées aux bénéficiaires avec eau couranie, chaude et froide, electricité, cheminée
dans la salle de séjour avec systéme de récupération de chalenr permettant ainsi de chanffer l'ensem-
ble a partir d'un point central (poéle ou feu ouvert).

Au premier étage se trouvent une piéce prévae pour les parents atnsi que deux chambres d'en-
Jants. Les trofs piéces sont Isolées de la vie courante de jour et permettront anx malades d'étre au
calme et aus enfants d’avoir letir vie propre. _

Outre cette divicion bien marquse, Phabitation a dewx acces qui respecteront les traditions : une
entrée réservée & la famille, une entrée réservée aux hites. Lentrée familiale onvre sur un ball-
couloir qui distribue la maison. La salle d'eau comprend un W.C., une douche, un lavabo et des ran-
gements. La cuisine comprend dans un cotn un placard de rangement, et devant une fenétre ouverte
sur le séjour extérieur, Pévier, la table de travail et le fourneau qui est accessible a travers la fenétre,
permetiant ainsi de cuisiner de lextérienr a partir d'une banqguette. La cuisine a accés direct sur les
S€fours intériesr ou exiérienr, permettant un service aisé pendant tontes les saisons & partir de l'en-
droit choisi pour manger. Le séjour communique & travers des fenétres glissantes & une ferrasse en
reirait. Au milieu du séjour, un défoncé permet facilement a 16 personnes de manger antour de ta-
bles basses.

Surface couverte : environ120 m? — Jardin : minimum 60 m’ — Surface occupée:

FIGURE 110 REZ-DE-CHAUSSEE
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DESCRIPTION TECHNIQUE
GROS EUVRE

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

Soubassement : béron maigre hydrofugé.

Murs extérieurs du rez-de-chaussée : maurs porteurs de 40 cm en pisé stabilisé.
Chainage : B.A. de 10 em.

Dalle: B.A. de 12 e

Murs extéricurs étage : murs portenrs de 30 e en pisé stabilisé.

Chainage et chéneau : BA de 10 cm.
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Toiture : poutraison en bois. Bacs galvanisés de 0,75 mm. Isolation thermique en béton de licge de
6 cm. Etanchéité par chappe de chaux: de 2 cm reconvert par feutre bitume pax alumin de 3 mim.
Accroteres : pisé stabilisé recouvert 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, lissé.

Chappes : chappes de chaux.

Escalier: B.4.

Quvertures : préces préfabriguées en B.A.

Menuiserie : bois.

TECHNOLOGIE DE LA TERRE

Extraction de la terre : par butl-dozer dans une carriére située a 2 Km. 1/ faut soigneusement
organiser cette exploitation, afin d'éviter des problémes Lembourbement en période de pluies, ainsi
que les problimes de dégraissage de l'argile par action de la chaux active, qui rend le stock difficile-
ment exploitable aprés 1 an.

FIGURE 116 :
UNE DEMONSTRATION
PROBANTE

CRATerre

Correction de granulométrie : e/le est effectuée par du sable de concassage. Cette opération
cosite fort cher ef est a éviter. 1] est cependant incontestable que cola donne d'exccellents résultats.
Préparation : /a ferre est broyée ef tamisée afin d'éviter tous les grumeaux au dessus de @= 10
mm. Cette opération devrail éfre mécanisée.
Malaxage : le malaxage était fait par bétonniire ordinaire avec trémie et balance. Cette technique
est @ proscrir. Un malaxeur s'impose. La terre, sable, ciment et eau sont minutteusement dosés par
une trémie-balance.
Levage : par benne ei dumper-grue.
Echaffaudages : sur les iraverses des banches.
Coffrages : coffrage intégral métallique modulé

Lees problémes qai se posent sont les suivants :

1) Amortissement trés lourd.

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

3) Poids (50 Kg par pannean).

4) Ajustage difficile.

5) L'aplomb est trés difficile a tenir.

6) Mauyais fini aux reprises.

7) Les éléments préfabriqués pour les ouvertures des fenétres et des portes doivent éire minutien-
sement ajusiés.

8) Les trous des traverses qui retiennent les banches posent plusieurs problemes (enlévement, bos-
chage, fissures, ec.)

9) Les coffrages métalliques supporient fecilement 1000 manipulations.
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Damage : /e matériau est damé en couches de 8 & 10 cm d'épaissenr par ces systémes :

1) de petites dames métalligues & main sont atilisées le Jong des coffrages pour donner une couche
dure ¢t trés résistante.

2) au milien, on fait an damage grossier avec des dames en fonte de 12 Kg, on une dame pnen-
matique RAM 30 d’Atlas-Copeo, qui fait le travai! de 10 dames manuelies.
Enduits : I/ fant complétement piguer les murs. De ce point de vue, un coffrage brut est trés inteé-
ressant. Méme les enduits batards et les enduits a la chaux se détachent des murs. I fant avoir le
courage de faire des enduits & base de terre ef stabilisés a la chaux. I faut en effet faire « pourrir »
pendant trois semaines. Cest seulement aprés cette période que lenduit « colle ».

ENGINS EMPLOYES

Malaxeur : Rock MHC 75 T de 750 litres avec trémie de remplissage ei balance. Commandes
électriques. Puissance absorbée des motenrs : 40 C17,
Dumpers : Elba EDF 16. 1,5 tonne. Benne basculanie.
Dumper-grue : Elba. Fliche de 6,5 m. Benne de 400 [itres. Hantenr de versage : 5,6 .
Dames pneumatiques : Ram 30 &’ Atlas-Copreo

Compressenr Atlas-Copeo 1T 6

Pression de service : 8 kg/cm?

Deébit : 11 2/ wiin.

LE MATERIAU

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

Plasticité : Indice de plasticité Ip = 22 / Ipdice de liguidite Il = 40 / Limite de plasticité Lp =
18/ Limite de retrait Lr = 12,5 / Matérian de la one plastique 10 : satisfaisant / . iciivité
PEOYENTIE. '

Compactibilité : Proctor Normal / TEO. = 15,6 2 / d max. = 1750 Kg/m’ masse volumi-
gue séche / Zone 3 = trés satisfaisant.

Chimie : La terre employée pour le mélange 25t une argile rouge montmorillonite. 1. analyse chimi.
gue donne les résaltats suivants :

Composantes % . Appréciation

Insolubles 688 | Excellent

Silicates 10,7 . Bien

Sulfates 0 Idéal

Chlorures Q Idéal

Dxydes de fer 1 Faible, bon

Carbonates 14,2 Excelient

Eau de constitution 8,7 Meontmorilonite bien définie
Alomine 19,2 - Argile plastique

Al/Sifice /25  Montmorillonite altérée
Silice total 28,1 Parfait

Magnésie 0,7  Tréshon

Conclusion Trés acceptable pour BTS

Stabilisation : /z terre est stabilisée au ciment @ raison de 120 Kg/ni de terre compactée (=
6,2 %)
Caractéristiques du B.T.S. obtenues:

o Masse volumigue séche = 1920 Kg/m’,

Au boyt de la cure de 28 jours

erésistance & la compression i sec : 52 Kg/em?

orésistance & la compression humide : 30 Kg/cn®

erésistance & la traction a sec : 6,30 Kg/en?.
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ASPECTS FINANCIERS

Une comptabilité serrée a été tenue an chantier. On trouve ici quelques extraifs et commentaires.

Evolution du prix unitaire du BTS (fig. 118)

Décroissance spectaculaire jusquw'an 3/74. A ce wmoment, une decision ministérielle a limité
Lescpérience a 30 maisons. L'amortissement du matériel étant compité au mois, le prix: de revient
$'est done stabilisé (amortissement sur 17 mivis). La legére hausse au cours des dernjers mois est
di & une bausse du prixc du ciment et une perte d'efficacité durant les jours du Ramadan, et la
Jin du chantier.

Le prix, avec amortissement extréimenment lourd duy matériel et des études, s'est done stabilisé
vers les 614 DA/m?. (6 14FF/m? environ).

FIGURE 118 : PRIX DE REVIENT MENSUEL DU BETON ARME
ET DU BETON DE TERRE ST ABILISE
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DUREE DU CHANTIER

Evolution du prix du béton
Cette courbe est donnée a titre comparatif
Aprés une forte décroissance, le prix ne cesse de monter. En ¢ffet, ce n'est qu'apris quelques
mois de chantier que l'on attague les pitces difficiles : planchers, escaliers, pitces préfabriquées, etc.
La tendance croissante & la fin du chantier est due aux mémes raisons que celles invoguées pour le

BTS.
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Analyse du prix unitaire

Dans le premier tablean on trouve une comptabilité du prix de revient unitaire obtenu sur le
chantier. Le prix de revient est susceptible d'étre amélioré considérablement en ne prenant en
consideration que des améliorations extrémement réalisies.

ANALYSE DU PIIX UNITAIRE DU BTS

. Poste Prix unitaire Améliorations possibles Nouvean prix unitgire
| {DA/m?) {pnut ci? projet speclﬁque) nossible (DA/m3)
1, Agrégats 13,30 Explmtatlon plus afﬁcace Ile camére 9,98
i de sable de cum:assage
2 Liants 23,36 , Dnsage de ciment é 62, 5 kg/ m:l an heu de 11,68
- 120 kg/m? d"aprés essais de labo.
b e e .
3 Matenaux 7.21 ' Amnmssemem d une partie du matériel sur 3,63
dwers 300 maisons au fiew de 30
4 Amomssamsm 59,72 Amoms SuUr minim, 300 maisons au lieu :Ie 30 h,97
tlwers
5 Amumssemem . 128,38 Amortissements ptus raisonnables. Pas de §7.28
. angins _ charge punt engms non empiuyés
6 Garburants : 9.1 Séiacllun d'une carriégre de sable 4,85
; : ' de enncassage plus pruehe
L . . o
7! Salaires 225, E[l Emplm de dames pneumahques : 169.20
8 Laberatoire . 36, 65 Amnrnssemem sur mllage entier 312
9 Etudes-Admin. 108,83 Amortlssemenl sur wllage entier 2421
Total 614 Dlmmlmon de 51,14% facilement réallsabla 299,98

Dans le denxiéme tablean, on retrouve une analyse des partis constitutifs du prix anitaire.

Dans les améliorations possibles, on voit quw'on wobtient pas des changements extraordinaires
dans le X des constituants et du matériel, mais que l'on peut surtout faive revenir [étude et la su-
pervision a un niveay rormal. Et on voit que la technique employée pewt faire angmenter la main-
d'auvre @ 56,40 I ; ce qui le met dans un classement « labour intensif ».

ANALYSE DU PRIX UNITAIRE DU BTS

REALITE POSSIBLE DE REALISER
1 " I " DA/mz e % B
Constituant 36,66 : ;‘9? ] 21,56 ) ?:2_2 _
Matérie wem | we | e 2
Etude + supervision 145,48 5 23,10 o :'!_‘i 39 P 913 )
Main-d'ceuvre 225,60 ' 36_..':—'6 1 159 2I_l__T__ SI;,AII_
Total DA/m? 5_13,75 : ;ﬁn,nn ) 299,98 _1-00,00 o




STATISTIGUES D'EXECUTION

Dpération i Temps Cnm; « + Amélioration | Nouveau temps
_ d'exécution {Il} d'exécution estimé
Coffrage ' 448 Systéme cle coﬂrage madequat et mal 224
. " congu. Manque d'expérience.
Peut étre amilioré de 50%
Dénoﬁrage ; 168 Buulnn i remplaur par clavettes 118
i Meilleur systéme de traverses.
5 Amélioration possible 30%
Remplissage 560 Hempllssage par seaux. Damage | 2248
+ Damage ' * manuel. Peut &tre réduit de 60% '
; . §i tait par Dumper ; grues et dames
pneumauqnes
Anacllement 128 Traverses trés mal concues. . 40
tubes . Arrachement par marteau-pigueur. '
" Amélioration posslhle 0%
Bouchage 32 Idem ' 32
trans : :
TOTAL 1136 Cuhage total 50 m? 638
Amélmtatlun pnssﬂﬂe de 48%
r Temps total 27 Peut étre redmt & un taux équwalent 13
par m3 1 i de magonnerie normale c.a.d. 15 h, :
ECONOMIE DE CIMENT
FIGURE 114 : MISE EN (EUIVRE DU BTS -
DETAIL DU BANCHAGE BTS Parpaing de
ciment creux
Dosage en ciment  |120kg/m®! 250 kg/m?
Matiére par m® im? 0,5 m?
Consommation finale 1
en ciment 120 kg/m?| 125 kg/m?
Consommation 3 3
possible 60 kg/m 125 kg/m
Economie éventuelle
par maison 3t

Economie par chan- 900 tonnes représentant
tier de 300 maisons 225000 DA en davises

Observation Le résultat est plus que dis-
cutable. Pour obtenir des
économies  spectaculaires
il faut que toute la concep-
tion soit revue et que I'on
mise sur la terre & 100%

Pierre Bonneviale




FIGURE 119 : ZERALDA

FIGURE 120 : PETROPOLIS
K LR T

- A

CRATerre

Une variante:
le banché
5 coulé

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

banchage.

CRATerre

L’EXPERIENCE DE ZERALDA

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

Ces maisons ont été 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 prohibées a lépoque, ces maisons
devaient servir de bitiments témoins. C'est certainement plus par une méconnaissance de la technologie
de mise en @uvre du matérian que par souci de fasre une expérience scientifique probante que l'on a
choist le banché-conlé, le résultat n'en fut pas moins intéressant. Le chantier se déroula pendant les mois
de novembre, décembre et janvier. Aucun contrile n'a &6 effectué, ni sur la mise en guvre, ni sur les
dosages.

MISE EN (EUV'RE : Les coffrages en bois faisaient tout le tour du bitiment. ls représentérent un
investissement irés important, puisque le prix des coffrages des trois maisons était équivalent an prix
d'une de ces maisons. La terre était amenée dans les banches & la brouette, ce qui nécessita des plans
inclinés a faible pente. Les coffrages étaient deplacés tous les troiv jours : an jour de coulage, et deux
Jours de séchage.

La ferre employée étail irés mawvaise et mélangée de ferre végétale. Elle éiait stabilisée avec 7 4 8 1
de chaux hydrauligue. En cas de pénsarie, la chaux stait remplacée par du ciment. L.a boue était versée
par couches de 30 cmr dans les banches, les murs mesurent 40 cm d'épaisseur. On décoffrait deus jours
aprés.

Lees fissures furent nombreuses, mais une fois rebouchées, les murs privent une consistance tout & fait
remarguable. Ceux-ci se stabilisérent au bout de 6 mois environ. Les matsons furent chaulées
immiédiatement mais non enduites a l'extérienr.

En conclusion ; une mise en auvre a lencontre de toutes les régles de lart mais des résultats
techniguement trés probants, les finitions étant entiérement & vevorr.

EXPERIENCE DU BRESIL
En 1943 des maisons ont été construites a Pétropolis selon la technique du béton de terre
fabi!i.fée banchée sous forme de boue. Celle-ci était amenée dans les banches par une pompe a
éton.
Les maisons ont é1¢ laissées sans protection pendant six mois. Apres cetie période toutes les
Jfissures ont €16 soigneusement réparées, et le second wuvre commencé. Les maisons sont
actuellement toujours en service ef dans un état impeccable (fig. 120).




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

ETAPE 1:LES MOUILES DE 1 x 04 % 04 M SONT POSES SUR LE MUR A4 INTERVALLES REGU-

LIERS, PUIS REMPLIS D'UN MELANGE DE TERRE, LIQUIDE. ON DEMOULE .4PRES
QUELQUES HEURES.

ETAPE 2 : APRES SECHAGE, LES INTERV.ALLES SONT REMPLIS DE TERRE. LES DEUX PETITES BAN.
CHES SONT RELIEES ENTRE ELLES PAR UN FIL. DE FER Ot!l SER 4 COUPE ENSUITE.

CETTE FACON DE FROCEDER, EN DEUX ETAPES, EVITE L4 FORMATION DE FISSURES DE
RETRAIT.
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2. FACONNAGL
DIRECT et BAUGE.

C’est une techniquo gui permet de modelsr des formes direecte-
ment sans I’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 plastigue du matériau est done le facteur essentiel de
la mise en muvre. 11 s’agit de trouver ’état de consistance inter-
médiaire entre un sol trop sec¢c et impossible & fagonner et une
boune trop humide, manguant de eohésion.

L’Afrique Noire et le Yémen offrent les réalisations les plus
remarquables atteignant parfois une sensibilité architecturale
et une connaissance du matérian difficiles 4 égaler. Nous présen-
tons done ces exemples d’nne construection, par ailleurs trés
répandue dans le monde, et plus particuliérement les dévelop-
pements de cette technigue 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 camps e les cases et
greniers, en ville les mosquées et immeu-
bles, sont édifiés de cette maniére.

L] L1 »
™ L=t Fats] filinhno n'n
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
ies plus durables. Les stabilisants et les amé-
liorants du sel, comme les fibres et la paille,
n’entrent qae trés rarement dans la com-
position des murs. On les emploie de pré-
férence dans les enduits.

Exemple d’habitat rural
en conc¢ession

Au Cameroun, en Haute-Volta, ai: Ghana,
etc. les concessions regroupent icus les

FIGURE 122 : HAUTE-I"OLTA

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 ; I'ac-
cés aux cases se fait obligatoirement par

9

Gilles Gafby

cette cour. Chaque case est indépendante et
répond 4 un nsage bien spécifique et tem-
poraire : chambre du mari, de la femme,
cuisine, grenier ete.

Le plan (fig. 123) est celui d’une conces-

FIGURE 123 : EXEMPLE DE CONCESSION

CUIsIng

\ﬂ \
2° FEMME

\

¢hambre ‘
de ia MERE mur bag

cour

cauverte

poulailiar cour de séiour

cour cuising

&5 animaun

ENTREE

sion Nabdam & 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 ot 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 'on cultive le tabac, les
courges, les tomates et tous les légumes
courants, & I'intérieur, un espace - isolé des
endroits habités par des murets - est ré-
servé aux animaux. C’est 1a qu’on les parque
durant la nuit, en cas de dangers extérieurs
ou de tensions sociales.

Le grenier est & la fois un objet écono-
mique important et un élément symbolique.
Il 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 'espace-séjour. Dans
une société agricole ou la vie de la com-
munauté dépend de la gestion appropriée
du grain, le grenier revét un caractérc pri-
mordial, Il représente également Yunité de
la, famille : posséder une réserve de grains
indépendante est souvent un prétexte a la
séparation.

Toutes les modifications de la famille
(mariages, départs..) impli¢uent un remo-
delage des cases de la concession ; et I mode
de construction en unités indépendantes
sans forme rigide s’adapte admirablemert
a toutes les transformations. Les eases zang
de petite taille (10 m® au maximum, ot % 5 3
m de haut),

CRATerre
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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 péate homogéne et
plastique (15 & 20 % d’eaw). Pour la malaxer
on peut la fouler du pied, tout en retirant
les éléments impropres, racines et cailloux.
Le pétrissage Jemande souvent une demi-
journée.

l

E . 1
FIGURE 130 : LE MACON FACONNE
A LA MAIN LA PREMIERE ASSISE

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

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

Le soubassement terminé et suffisam-
ment see, le magon éléve les murs. A partir
du mélange de terre, des ouvriers fagonnent
des boules de 15 4 20 cm de diamétre, et de 3
a4 4 kg pour les lancer au magon. Celui-ci les
plaque fortement les unes aux autres en
formant un cordon sur le tracé du mur. Le
macon progresse a reculons en inclinant les
boucles a 45° . Il réalise ainsi plusieurs cor-
dons superposés jusqu’d une hauteur de 50
& 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 a 3 jours avant de
commencer 'assise suivante.

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

FIGURE 131 : CONSTRUCTION COLLECTNVE DUNL CASE

ADAUA

lage & la main. Habituellement il faut deux
ouvriers pour fagonner et apporter les bou-
les de terre & un macon. 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

SONT P
LISSEES
AVEC UNE
PIERRE
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A  FICURE 126 : HAUTE-1'OLTA

Gilles Garby
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FIGURE 135 : NIGER
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LA CONSTRUCTION DE
TERRE AU YEMEN
DU NORD *

Dans les vastes plaines semi-desertiquaes
limitrophes du désert, 4 Pest et au nord-est
du pavs la terre constitue le matérian de
- gonstruction de base. Comme dans la pros-
que totalité du Yemen, les habitations de
ces regions sont construites en havtcur et
présentent une allure fiére ¢t élancée, certal-
nes d'entres elles comptent cing érages. Les
magons vemeénites qui utilisent la terre
pour la construetion des murs connaissent
deux technigques distinctes de mise on
oeuvre

e La premiere se caractérise par 'em-
ploi d’un plot de terrc cruc de 18 2 13 2 X em
que l'on empile sur phisicurs rangces pour
edifier les murs de: la maison, tons porteurs
dans ce type darchitecture,

. # La deuxiéme technique appliquéc par
les batisseurs véménites semble plus origl-
nale car elle est-en quelque sorte unc exclu-
sivité de Varchitecture de terre au Yémoen,
Pour la construction des murs les macnns
fabriquent sur place un espece de gros bou-

din de boue qu’ils fagonnent sur une couche

antérieure en faisant le tour de la muison
(fig., 138). Ils répétent ensuite cetie opé-

ration autant de fois que nécessaire en res
puctant entre chaque couche un temps de
sechage minimum, ceci jeur permet de réa-
liser des murs sans coffrage qui peuvent
facilement atieindre prés de 18 m de haut.
La plus dgrande partic des maisons en
terre du Yémen, ot plus particulicrement
toutts les maisons de la moitie nord des
plateaux désertiques, sont construites selg

PIH RIS TS T38 hee s D05 AT 3CONA T IBRIZUENT M




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

i“n fagade on distingue en effet trés net-
tement les différentes assises de terre consti-
tuant le mur qui se détachent les unes des
autres grice 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 jusgqu’au niveau du couronne-
ment ou I’on distingue des acrotéres cornus.
Cette surélévation des assises aux angles
est due 4 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 rarete de la
bonne pierre ainsi que la sécheresse du cli-
mat dans cette partie du Yémen on consi-
dére en effet que 'on peut se passer de
véritables fondations ; en dehors des quatre
¢coins de la maison les murs soat done géné-
ralement construits 4 méme le sol.

Pour la fabrication des assises qui
constituent le mur on emploie une terre argi-
leuse que I’'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’eauv et rendre le matériau plus homogéne.
La matiére ainsi obtenue est ensuite lancée
sous forme de péatés humides, semi-
compacts, par un aide, au macon 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 homogene (fig. 138 et 138 bis).

PLACEUNE LAPECL DEGROY BOUDIN DE RO

< dusand dapres ane phinto prse par ML ALus Se-Fhbure,

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 ¢n lisser sa surface
extérieure ; aprés quoi il laissera sécher I'as-
sise ainsi terminée pendant deux jours envi-
ron.

Des ouvertures soni réservées pour les
fenatres, & I’endroit choisi, par simple inter-
ruption d'une couche ou deux (selon la hau-
teur qu’on veut donner & la fenétre). Au-
dessus de I'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 mimplement découpés a
'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 a l'aide d’une série de poutres
‘troncs d’acacia) que l'on appuie sur les
murs de refend tous les 60 em 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 d> la méme maniére qu’un plancher
d'c.age mais il est généralement enduit d’un
mortier « imperméable » fait avec du sable
et de la chaux. Il doit étre inspecté aprés
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 4 5 marches hautes de 30 em
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 4 volées qui
distribue les étages.

La facade de la maison de terre yéménite
ne comporte généralement que de rares et
petites ouvertures dans les étages infé-
rieurs tandis qu’a l'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.

1} 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 facade.

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 yéménite. 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, a4
Sa’'dah, uie ville de 4.350 habitants dans
laquelle toutes les maisons sont construites
en terre selon la technique décrite eci-
dessus. C'est une maison de deux étages
assez modeste qui appartient & un répara-
teur et vendeur de¢ djambias (poignard tra-
ditionnel yéménite). Celui-ci habite I'étage
supérieur tandis que sa femme et ses trois
enfants habitent le premier ¢tage. 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 ’ensemble saine et
bien entretenue. Les ouvertures en fagade
sont suffisamment grendes pour assurer
une bonne ventilation et un éclairage

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

*eurait de a Barehicecture traditionnelle au Yémen du Nord »,

Suzanne et Max 1lieschic Berger-leveault dditeur (parution pré-
vue fin 1979

FIGURESN 139139 bis : UNE MAISON TRES CARACTERITIQUE
DE L'"ARCHITECTURE YEMENITE, 4 SA'DAH
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EUROPE

En France, cette technique est désignee

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 clirnat humide : Cornouailles,
Dorset, Devon, Ecosse...
Au Devon ou en Ecosse, des cottages en
« cob» 4 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 etc.).

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

Le materiau

a)ia 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 & travailler
et demanderait un séchage trop long.
L’analyse granulométrique d’échantil-
lons de terre prélevées sur des maisons du

. o . i

FIGURE 142 MASON EN « COB . (ECOSYE)

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. Mals
ces derniéres y sont rares car il est difficile
d'y trouver un sol suffisamment sec pour
pouvoir étre bien compacteé.

b)Les fibres : on ajoute presque toujours a
la terre des fibres vegétales, paille, bruyere,
balie de grain ete. Leur role est multiple,

Elles avgmentent d’une part la résistance
& 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-
gite, D'autre part, le volume qu’elles occu-
pent dans le mur diminue sa densité et ainé-
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 &
40 cm avant de la mélanger au sol.

Mise en ceuvre

La terre, extraite du sol, est étalée sur
une couche de 20 cm d’épaisseur. Avee un
eroc & 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
hurnidifiée jusqu’a 1’'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
nécesgsaire, sera arrosée d’eau aprés chaque
couche. On laisse reposer le mélange pen-
dant une journée avant de 1'utiliser.

On peut aussi préparer la terre en l'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 l'assise de la maison. Un
ouvriar debout sur un des tas de terre, muni
d’'un trident, fait passer des fourchées du
mélange au magon. Celui-ei les recoit, les
étale sur le mur et les piétine fermement du
talon. La masse de terre ainsi formée doit
déborder de 5 4 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 cinq jours de séchage, des planches
de bois sont posées sur le sommet du mur
comme gubarit, leur bord extérieur en maté-
rialisant I’aréte. Le magon se tient sur ces
planches et, avec une béche spéciale, affiitée
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-
86es, avec une sorte de rateau, un ouvrier
ereuse de biais tous les 7 cm des trous de
2 cm de diamétre, qui serviront & accrocher
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,

Apreés une ou deux semaines de séchage,
I'assise suivante est mise en place, puis tra-
vaillée de la méme facon.

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 bitons de bois enduits d’une
bouillie de terre.

La bauge est assez longue 4 sécher, ot par
temps pluvieux il est parfois nécessaire
d’attendre 3 semaines entre chaque assise.
Ainsi, bien que la mise en couvre soit agsez
rapide, puisque 4 hommes peuvent realiser
en une journée 15 m® de mur de 60 ¢cm
d’épaisseur, la construction d’une maison
entiere est trés longue. Le séchage n’étant
pas possible I’hiver, on entreprend les tra-
vaux dés le début du printemps pour pou-
voir poser le toit avani 'hiver. Actuellement
il n’y a pas de méthode de séchage artificielle a
part un hon feu & l'intérieur, 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 & 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 ¢ha-
peau et une bonne paire de bottes » un béti-
ment peut durer plusieurs siécles. Pour pré-
venir lea fuites du toit, une protection sup-
plémentaire (feutre asphalté, tuiles ete.)
recouvre généralement la tranche supérieure
du mur. Dans ce genre de construction, les
enduits sont indispensables. Enfin, & cha-
que feriétre, des appuis saillants protégent
du ruissellement de la pluie (fig. 145).

FIGURE 145 : MAISON EN « COB » DU DEVON
(ANGLETERRE)
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FIGURES 144 : CONSTRUCTION D'UN MUR

A : PREPARATION DU MELANGE : TERRE-PAILLE
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B ELEVATION I MUR

C - DECOUPAGE DES PAREMENTS DU MUR A L'AIDE D'UNE BECHE TRANCHANTE
ET PREPARATION DES SURFACES QUI RECEIRONT UN ENDUIT
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FIGURE 143

Jean T"‘orencc\\: Bib\iothéque du Travail”
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Jacques Debicsse

en conclusion

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

— Comme il ne demande ni coffrage, ni moule, léventail des formes possibles est
trés grand.

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

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

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

— Ne nécessite gu'un ontillage facilement disponible.

Les principanxe INCONVENIENTS de cette technique, par rapport aux autres
modes de construction en terre, sont les suivants

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

— Les performances miécaniques du  matérian et sa résistance aux intempéries
sont médiocres.

Enfin, a la difference de ladobe et du pisé, la bauge w'a fait Pobjet dancane étude
pour lamélioration de ses qualités. Les technigues récentes de stabilisation et de
mécanisation permettraient certainement de réduire considérablement les inconvénients de ce
matériau.
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FIOGURE: 146 FANZ AN

3. 1. ADOBE

La technique de ’ADOBE consiste & mouler sans compactage
des briques avec de la terre et 4 les luisser sécher au soleil.
La brique d’adobe utilisée depuis des millénaires est certaine-
ment un des premiers matériaux de construction élaboré par
I’homme. Le terme « ADOBE » vientde I’égyptien « Thobe » signi-
fiant: brique; il a donné naissance au mot arabe « Ottob»
devenu « adobe » en espagnol, et « TOUB » en francais. On le
econnait anssi sous le nom de « brique de terre erue » et « Baneo ».
La brique d’adobe n’est pas nécessairement un paralldlépipeéde.
On en trouve de multiples formes, e¢énigues, eylindriques, tra-
pézoidales etc. Ces formes particuliéres se situent historique-
ment entre le faconnage manuel de la terre sous forme de boules
et ’apparition 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
’action du soleil ».
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L’archéologue José Imbelloni propose
I'évolution suivante: les briques auraient
été tout d’abord coniques, puis cylindrocé-
niques en demi-sphére, dentiforme, et enfin
en parallélépipéde (fig. 147). C’est par de
nombreux titonnements que la forme de I'a-
dobe évolua au cours des sidcles.

FICURE 147 : IMFFEKENTES HORMES DE BRIOQUES NON
PARALLEL EPIPEDIOUES

PIRIFORME

HEMISPHERIQUE

E

PLAN-CONVEXE

La forme cénique se rencontre par exem-
ple au Pérou a l'époque cupisnique (1000
avant J.C.). La pyramide de Moxéque & huit
niveaux et a4 base carrée de 165 x 170 m fut
élevée avec ce type de briques.

Larco Hoyle déerit 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 construe-
tion de 'habitat depuis plus de 5000 ans;
On la rencontre aujourd’hui au Togo, an
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
EN FORME DE POIRE (NIGERIA)

Paul Oliver

e T T o G o e et

I- FABRICATION
DES BRIQUES D’ADORBE

Avant d’aborder les problémes techni-
ques de la fabrication de 1'adobe, il est inté-
ressant d’en voir l'historique dans des
civilisations qui Putilisent 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 I'adcbe était plus
rapide et plus facile que ceiui de la pierre. Il

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

a Beobylone

On avait la. matiére premiére sous la
main, souvent & 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 basgsins sans profondeur.
Pour donner plus de consistance & 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 4 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 c6té sur 5 & 10 cm
d’épaisseur ; la dimension la plus commune
est de 315 mm de céte.

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

Quelquefois elles étaient a 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, oit I'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 V'action prolongée de l'eaun. 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 brigque fut complétement desséchée et
durcie sans é&tre calcinée, on lui donnait
moins de dimension qu’a la brique crue. Sa
couleur était différente : au lieu de la teinte
blanehéitre ou jaune clair de la brique crue
elle tendait plus ou moins vers le rouge
sombre. L’'une et 'autre étaient marquées
au coin du prince régnant : sur l'un des plats
des briques encore molles, on imprimait ses
noms et titres d’une sorte de timbre...

Dans les constructions on employait les
deux sortes de briques ; plus fréquemment a
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 I’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 ¢i-
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 (a Birs-Nimroud) ou
bien un mélange de cendre et de chaux A
Mughéir) ou I'on continue 4 I'employer sous
le nom de « Charour ». Pour une solidité a
toute épreuve, on avait un ciment naturel et
caractéristique de la Chaldée, le bitume. De
plus, des lits de roseaux placés & intervalle
régulier, servaient & maintenir plus de soli-
dité et de cohésion entre les différentes cou-
ches de brigques. On 1'a constaté plus d’'une
fois dans les ruines et Hérodote V'avait re-
marqué a Babylone:

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

En Gréce

En Gréce les édifices publics ainsi que les
batiments privés furent & différentes épo-
ques, bitis de briques crues, qui représen-
taient «la marque de Phomme civilisé ».
Dans l'architecture grecque, la terre joue
un rdle important comme élément de cons-
truction et comme élément décoratif.
Depuis I'époque de la Gréce antique la tech-
nique de '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 étaient
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 & Sardes ete. Il distingue trois
types de briques:

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

La brigque 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 modeles comporte un mou-
le d’'une 1/2 brique. La forme carrée, affec-
tionnée par les Grecs a une épaisseur a peu
prés constante . 8 4 10 cm.

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 Jes murs des Tombeaux.
Par exemple, le bas relief (fig. 149) ou la
reine Hatchepsout (1490-1469 av. J.C.) preé-
pare une brique d’adobe, montre que le
moule n’était alors guére différent de celui
qu’on utilise aujourd’hui.

Sur le tombeau Rekmara a Gournah (fig.
150) une scéne représente des captifs mou-
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lant des briques pour construire le temple

d'Ammen a Thébes. En voici les difféerentes

étapes :

A - Piocher

B - Empurter la terre

C - Puiser de V'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 dassication

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

Des etrangers, qui se distinguent facile-
ment 4 leur barbe et a leur couleur, sont
mélés aux Egyptiens 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 renseig:  sur'utili-
sation de la paille dans la fabrication des
briques :

« Le roi Pharaon dit :« vons ne donnerez
plus, comme auparavant, de paille 4 ce
peuple, pour faire leurs briques; mais
gu’ils aillent la chercher eux-mémes.

Et vous ne lasserez pas d’exiger d’eux la
méme quantite de brigques qu’ils fabri-
guaient auparavant, sans en rien dimi-
nuer, car ils n"ont pas de quoi s’eccuper,
ils se disent I'un & 1"autre: allons saecri-
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, ¢t néanmoins on ne diminuera
rien i vos ouvrages.

Et le peuple se répandit dans toute
I’Egypte, afin d’amasser de la paille. »
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On pourrait multiplier les cirations:
Samuel 12-31; Judith 5-11; Esaile 9-9; Eze-
chiel 4-1 ; Nahoum 3-14. ).

Mais la paille n'est pas toujours em-
ployée : les murs de Pithom sont bétis en
larges briques crues (44 x 24 x 12 ¢cm) com-
portant les unes de la paille ou des frag-
ments de roseaux les autres uniquement du
limon.
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Au cours d'un voyage 4 Louxor en 1978,
nous avons observé que les ouvriers travail-
lajent 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, Ia 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’eaun et souléve la terre.

Un ouvrier apporte de 'eau pour pétrir ce
mélange débarrassé de mottes et en faire
une péte molle. On dépose .. - 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. I1 suffit de lacher une poignée pour
que toute la charge de terre tombe toute
entiére sans qu’il reste rien dans la couffe.

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 pite mouillée
et, aprés 'avoir enroulé dans la paille, la
fagonne 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 a 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
Egypte 1000 briques de ce type valent 23 FF.
(1978).

FIGURE 153 : 1'UE D'’ENSEMBLE DUN CHANTIER DE FABRICATION EN FACE DE LOUXOR -
W L'E 4L DU NIL EST AMENEE PAR UN CANAL DIRRIGATION. ON 1“OIT L'AIRE DE PREPARATION

DE L.4 TERRE, DU MOUL_4GE, DU SECHAGE ET DU STOCKAGE DES BRIQUES
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A %
A FICURE 156 : LA BOULE EST MOUILLEE
AUANT D'ETRE JETEE DANS LE MOULE
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FIGURE 1354 : .-t TERRE ENT TRANSPORTEE A L' AIDE
DE COUFNHES RECTANGUL.AIRES TRENSELS
AACEC DESFEUILLES DE PALMIER W

W FIGURE 157 : L.

o TRY

4 TERRE ENT FGALISEE A L4 MAIN
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FICURE 1545 1.1 TERRE EST
PETRIE EN FOURME DE BOULE W

FIGUBE 158 : LE MOULE EST RETIRE
ET ON RECOMMENCE UNE NOUTVELLE BRIQUE ¥
: s T N
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E_.CI'IOIX DE LA TERRE

S Il est plus aisé d’ explmter une carriére
. dont le sol ne comporte ni grosses pierres ni
" "racines ni terre vegétale. Les sols constitués
- de sable, de limon et d’argile sont les plus
aptes & la fabrication de Padobe : en voici les
proportions :
Sable: 554 75 %

" "Limon:10a 28%

Argile: 16 4 18%
Matiéres organiques inférieures 4 3%

Si 1'on stabilise la terre avec du bitume la
teneur en sels alcalins ne dépassera pas
0,2 9% 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 ct concourt
4 rendre les briques peu résistantes a
I’érosion.

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

Il y a trop de matiéres organiques:
leffet 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 étre 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-
gible dont on mesure la longueur au mo-
ment de sa rupture.

-5’1l se rompt entre 5 et 15 cm ; 1a terre est
correcte pour 'adobe.
- 8’il se rompt avant 5 cm : il faut ajouter de

Pargile.

— 5’1l se rompt aprés 15 cm: il faut ajouter
du sable.

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

semi-industrialisée (utilisation de machines

& mouler de type « Adobe-master »).

Oficina Maciona! de Desarrollo Comunal - Pérou

FIGURE 150 : TEST POUR VERIFIER L' APTITUDE
DE LATERRE A LA FABRICATION DE L' ADOBE

= Rouler un cigare de terre

- Faire le ruban le plus iong possible
- Siil se rompt:

entre Bet15 cm

bonne terre

avant bcm

trop de sable

aprés 15 cm

trop d'argile




| Extraction

" La terre appropriée a la fabrication de

" "P’'adobe peut étre issue d’une ou de plusieurs

carriéres mélangées. Celles-ci se situeront
le plus prés possible du lieu de la construe-
tion. On devra évaluer la capacité, la pro-
fondeur et l'homogénéité de Ia carriére
choisie.

La couche de terre végétale est mise de
coté pour son éventuelle réutilisation. L'ex-
tractiorn se fait manuellement a la pioche, a4
la houe ete. ou & 'aide de pelies mécani-
ques (pelles rétro ete.).

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

Tamisage

Les tamis auront des mailles d'un dia-
métre de 6 4 12 mm, les plus fins étant
destinés aux briques stabilisées. Le tami-
sage se fait en général dans la zone méme de
Pextraction (mettre la brouette directe-
ment sous le tamis afin d’éviter un rema-
niement supplémentaire).

Un homme peut tamider 4 m? de terre par
jour.

Préparation de la terre

L’hydratation préalable traditionnelle,
qu’'on appelle communément «pourrissage»
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-
caticn 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 me-
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 gu’il faut
1/3 d’eau dans le meélange, une production
journaliére de 500 brigues de 30 x 15 x 10 em
(4 personnes) demande 650 litres d’eau.

Stabilisation

On sajoute souvent au mélange, des fibres
végétales ou animales. Au Pérou on utilise
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HGURE 161 : LE TOIT 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 4 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 chamean
servent de liant. Aw Mexique, ce sont des
aiguilles de pins. Les fibres représentent 20
4 30% du volume des briques (30 g par
brique de 23 x 11 x 7 cm). On mélange
d’abord 'eau 4 la terre, puis on ajoute les
fibres.

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

En Egypte, pour la construction du vil-
lage de Gourns, Hassan Fathy employa

20 kg de paille pour 660 briques de 23 x 17 x
7 em correspondant & 1mgy de briques.

D’habitude, on mélange les fibres végéta-
les a4 la boue et on les lzisse macérer assez
longtemps afin que se décomposent les maté-
riaux non-fibreux.

FIGURE 162 : LE KHAN (QUARTIER DES ARTISANS)
DANS LE NOUVEAY VI 1.AGE DE GOURNA (EGYPTE)

Aux U.8.A., des recherches ont été effee-
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 'espéce.

CRATerce




“En déﬁbi‘ﬁ";deé ﬁbres oii peut utiliser les

stabilisants conventionnels ; ciment, chaux,
" bitume. Ce dernier a été 'objet de recher-
 ches plus particulidres pour ’adobe (cf. cha-
- pitre « Stabilisation »h

" Le succés de la stabilisation dépend d'un
. bon malaxage. Les stabilisants en poudre
sont mélangés au sol sec, quant aux émul
- gions de bitume on les incorpore 4 la terre
déja mouillée.

Méthode de malaxage manuelle du

- bitume.

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

2 - Humidifier et laisser reposer 24 h.

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

4 — Verser tout le bitume an émulsion dans
eette pite, bien le mélanger.

5—Meler le tout au reste de la terre, et
malaxer énergiguement.

Un bon mélange se voit 4 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.

Les moules — Le moulage
et démoulage

Les moules sont généralement en bois, ils
peuvent &tre également en métal (fig.
163). DIs doivent étre 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 tres va-
riables, et dépendent surtout des habitudes
lozales. De petite taille, les moules sont faci-
les 4 manipuler d'une seule main, mais la
mise en ceuvre des briques sera plus longue

1 - MOULE EN BOiS POUR SIX BRIQUES DE 14 x 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 & monter, mais elles
sont plus longues a sécher, lourdes, et ris-
quent de se fissurer. Toute seule, une per-
sonne ne peut manipuler un moule de plus
de 80 em de long. 11 existe de nombreux
modéles permettant de mouler plusieurs bri-
ques a la fois, en particulier dans les entre-
prises industrielles du Nouveau-Mexique
(U.8.A) dont les moules comptent jusqu’a
50 compartiments, ce qui augmente consi-
dérablement les taux de production.

Les brigues sont carrées ou rectangulai-
res. De la méme largeur que le mur, ces -
derniéres sont plus faciles 4 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 deux
facons !

—~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 a
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 « & 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-

2 . MOULE EN TOLE POUR TROIS BLOCS
DE 19x39x9em




eontrole de te conmistance

mengant par les angles. On presse la terre
avec les mains pour en chasser 1'air, et on

CRATerre

égalise la surface en éliminant l'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 ie 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. L'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 185)

N°  MOULE PAYS Lxlxh{em) | SOURCE
1
1 A Mexique 40x30x 8 : Sociedad de Arquitectos Mexicanes
2 A Mexique 40x20x 8 :
k B U.S.A. 43 x19x11 | Making the adobe brick
| c Pérou 50x24x16 | Construyendo con adobe
9 c Pérau 4Dx19x12 |
6 D-E Australie 61x3Dx 15 : Earth Wall Construction
7 ” . 46x30x13 |
8 " - #6x23x13 |
-] " 46x30x10 .
“ 46x23x10
_ "o 41 x20x 10 !
F Egypte 44 x24 x12 ; Naissance de 'urbanisme dans la valiée
* 38x 1B x 14 - du Nil, et Dictionnaire de la Bible
22x14x11 | _
6 Tunisie 20x19x 5  Cahier des Arts et Techniques
" 20x10x 4 . d'Afrique du Nord
20x10x 3 |
H France 40 x 30 x 55 ~  Région de Toulouse Diplime J'Architecture
* 40x15x 5  de N.Sarrazin
" - 30x14x 8 :
“ 3 x27Tx 5
[ USA.  53x25x 9 | Adobe Newsn° 14
J " The Manufacture of Asphalt Emulsion
stabifized soil Bricks
K " Adobe News n° 10
L " Adobe Built it yourself
M-N . Allemagne Bx25x12 Der lehmbau, sein praktische
" - 2bx12x12 | « Anwendung »
_ " C 20x12x06,5
0 “ . 40x14x 9 Manuel de construction rurale
P © Egypte 2Zx14x11 Manuel de construction rurale
i 3Bx18x14
a-8 Pérou 38x38x 8 Mejores viviendas de adobe
S-T " 28x28x 8 COBE
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FIGURE 165 : PETIT INVVENT AIRE DES MOULES 4 BRIQUES I’ ADOBE




M

116




I
7




in R ;@.lés" 'brique's sont moulées sur
1e: table (fig. 167). On utilise de petits
. moules sans fond. Une fois remplis, on les

-+ FIGURE-167 *MOULAGE «.4 LA BALLE »
. SUR TABLE (ALLEMAGNE DE L'EST)

met sur chant et on les transporte ainsi jus-
qu’a I'aire de séchage ol on les démoule (réf.
23).

b) Utilisation d’un moule avee fond:
meéthode 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 a V'intérieur du moule, on racle ’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 4 fond
sont réguliéres et plus résistantes. Les bri-
ques séchent plus vite, leur teneur en eau de
moulage étant inférieure a celle du moulage
a « coup d’eau ».

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

UN LEVIER 4 PEDALE PERMET LE DEMOUL AGE

Pollack, Richter

FIGURE 168 : TABLE DE MOULAGE UTILISEE EN ALLEMAGNE

Poliack, Richter

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

Séchage et stockage

{fig. 169)

Aprés démoulage laisser sécher les bri-
ques 3 jours minimum sur une gire 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 & 5 jours, afin d’accélerer le
séchage. Pour éviter les fissures, les laisser
& l'ombre les deux premiers jours (période
de retrait de la brique). Les protéger de la
pluie (les quatre premiers jours suffisent
pour 'adobe stabilisée).

Prévoir 3 sermnaines & 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 I'aire de
séchage ne contient pas de sels (augmenter
éventuellement la couche de sable).

FIGURE 169 : FABRIC.ATION D' ADOBE AU MAROC

FIGURE 170 : STOCKAGE DE BRIQUES
AVEC DRAINAGE ( ALLEMAGNE DE ['EST)

Frangoise du Boishurranger
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Oficina Nacional de Desarrollo Comunal - Pému

FIGURE 171
LES BLOCS DOIVENT POUT’OIR SUPPORTER LE POIDS
DUN HOMME PENDANT UNE MINUTE

Moulage mécanique

11 existe des machines permettant le mou-
lage sutomatisé de briques d’adobe. Ce type
d’outil a ét¢ mis au point au US.A. Il sagit
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 & 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

ADCEeMAasTER’

B C Mol et At 0 VD P A DreOni. chinat Bl
trmekes, ppy g, T .

VD O 4 Gl

El il Jumtd el

ot

DESIGN SERVICES o =35 ™™
-BOX 2334 RADOSO, NM. 868345
m%"-mmonmmmmmu

&E e i Salar Jr tey Taidgrs, Scad Tirieiy. v1c

FIGURE 172 : MACHINE A MOULER « ADOBE
MASTER ». PERMET AUX FABRICANTS DE
BRIQUE DE TRAVAILLER SUR LE LIEU DE
CONSTRUCTION ET DEVITER LE COUT DU
TRANSPORT - PRODUCTION : 757 BRIQUES
DE 35 x 255 x 10 ow A L'MEURE OU
1259 BRIQUES DE 353 x 10 x 10 o» A
L'HEURE (NOUVEAU MEXIQUE).

LAROEAT AOOBE BURPLIEA A ALEBUGUSHGUES NORTH VALLEY !

NEW MEXICO EARTH

Manutacraes of s Tud Adobes W el our ward 3¢ Edith and £ .
oot neSolary pevd v Audabery l\-bhr‘.d i the Mewrch Woltey. .

: FABRICANT DADOBE AU
NOUVEAU-MEXIQUE (USA).

FGURE 173

: ESSAlI DE RESSTANCE UNE FOIS SECS,

Adobe News

Adobe News

. 30cm___,

Production a
grande échelle

(fig. 174)

Des usines produisant jusqu’s 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 : MACHINE A MOULER DE LA
«HANS SUMPF COMPANY» .4 FRESNO
(CALIFORNIE)

de plusieurs mois. La terre est extraite, ta-
misée et concassée mécaniquement. Un
convoyeur 4 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 a la machine & mouler dans de petits
« dumpers ». Cette machine est montée sur
pheus et autopropulsée.

Le nombre de briques moulées en une fois
dépend de leurs dimensions, les grilles d’al-
véoles étant interchangeables. Lors de son

119

International Institute of Housing

Technology - California




va.ncement une bande de papier se déroule
ous ‘elle automatiguement 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 & chaque étape et il se
remplit automatiquement grice 4 sa trémie.
1! est ensuite relevé, et nettoyé par une pul-
vérisation d’eau. A chaque étape de la pro-
gression de l'engin le processus se répéte.

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

Autres méthodes

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 eouler 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 DECOUPEE

Oécoupage
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thifd clammail.
-n dress changes
ks prior 10 their move.

FIGURE 175 : « ADOBE NEWS », PUBLICATION
MENSUELLE = SPECIALISEE DANS LA
CONSTRUCTION EN ADOBE ET LES MAISONS
SOLAIREY (USA) EN 1979 EST DEVENU
«ADOBE TODAY ».

terre malaxée, elle est versée dans un grand
cadre carré posé sur un contreplaqueé (2,50
m x 2,60). 2 4 3 heurrs aprés coulage, le
cadre est enlevé et 4 1'aide d'un fil d’acier
tendu sur une armature (arc) on découpe les
briques. Il n’est pas nécessaire de les couper
a fond, car au cours du retrait elles se sépa-
rent d’elles-mémes. On obtient 70 brigques
de (35 x 26 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 ordinzire de briquetterie
pour fabriquer des briques d’adobe. On fait
filer par une étireuse a 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 1'on veut pro-
duire, Grace & un dispositif spécial, la
« barre » est découpée en longueur appro-
priées. Ce procédé a été utilisé en Inde
(Delhi) pour fabriquer des briques stabili-
gées en bitume.
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La construction en briques crues obéit
4 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’excedent pas un tiers de la surface tc.ale
du mur. Leur portée est limitée a4 1,2 m, et
on évite de les placer & 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 i la chaux ne
sont pas recommandés pour les briques sta-

FIGURE 178 : DIFFERENTS MORTIERS -

'Elév.a.tion‘ des murs

bilisées au bitume (réf. 6). Les joints ont
une épaisseur variant entre 1,5 et 2,5cm.
Trop épais ils affaiblissent la résistance du
mur. Le tassement des joints sous la charge
provoque un retrait vertical du mur en rai-
son de 3cm 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 a 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 10cm on utilise un volume de
mortier égal au 1/5 de celui du mur. Cette
formule tient compte du volume de mortier
utilisé danas les joints et des pertes a la mise
en geuvre,

Appareillages des briques

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

MORTIERS PROPORTICNS DU MELANGE ?
L=
| SUR LE CHANTIER | REMARQUES
11 brouette =60 litres«17 pelles )
B magonnerie
sable classique
chaux 300 kg par nf?
résistance ”
terre suffisante
mais
bitume (cutback) 2% adhérence
lme".-dicmcre J

ferre

ciment 225 kg par m

lbitume {cut back) 1%

|

sable
400 kg par nd’

bitume (¢mutsion) 3,3%

ciment

— ]
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: g179) Les ‘efforts sont ainsi répartis
sur toute la longueur de la fondation. Pour
" “éviter le tassement des joints frais, la hau-

o FIGURE 179 : LE MUR DOIT 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. 11 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 1'eau nécessaive & hydratation
du ciment. Par contre, les briques stabili-
sées au bitume n’absorbant pratiquemnent
pas d’eau, il est inutile de les mouiller.

11 faut environ 4000 adobes (120 tonnes)
pour les murs d’'une maison de 150 m?. Un
homme pose, par jour, de 24m3 a 2,8 m3 de
briques de 40 x 19 x 10 em. Ce qui repré-

FIGURE 185 : ORGANISATION
DU CHANTIER POUR QUATRE PERSONNES

Oficina Nacional de Desarrollo

Comunal - Pérouy
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sente, pour des murs de 20 cm : 15 4 17 m? ot
pour des murs de 40 cm 8 4 9 m? par jour.
Pour une équipe de 3 personnes les roles se
distribuent ainsi :

—une personne apporte le mortier sur le
mur,

- une autre améne les briques ct 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 fagades est
trés courante en Iran (fig. 1886), en Nubie
(fig. 187), au Maroc et au Yémen.

FIGURE 186 : KACHAN VILLAGE
DE MECHED ARDEHAL (IR.AN)

T
T AW

FIGURE 187 : MAISON NUBIENNE PRES
D'ASSOUAN (EGYPTE)
LES DECORATIONS ET LES ENDUITS
DE FACADE
SONT SOUVENT REALISES PAR LES FEMMES

Bijan Rafii

Nathalie Sabatier




FIGURE 180 : APPAREILI AGES
DE BRIQUES RECTANGULAIRES







FIGURE 182 :APPAREILL AGES
DE BRIQUES CARRFES




PAREI 1 AGE DE BRIQUES

" STABILISEES, PROJET CAYALTI (PEROU)

Protection des angles

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

FIGURE 188 : MLAISON TR ADITIONNELLE
(REGION TOULOUS AINE)

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

Renforecement
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 eas
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 magonnerie
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. I pout 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 fen&tres. On le réalise
habituellement en béton armé, en bois ou
en treillis métallique (fig. 190). Son an-
crage au maur 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 1’'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
a4 vis des sollicitations horizontales. Réali-
sés en briques, ils deviennent des contre-
forts extérieurs que I'on consgtruit en méme
temps que les murs en soignant particulié-
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 l'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 4 chaque angle et aux ouvertures des
poteaux de 20 cm de ¢oté, reliés a leur som-
met et 4 leur base par une forte planche ; on
remplit erisuite 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
legere.

Dans un systéme constructif américain,
on utilise une armature métallique: les
poteaux sont des tubes d'acier de 4cm de
diamétre, ancrés dans la fondation en béton
et soudés a leur sommet 4 un fer plat de 1 x
10 e 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 a 1’endroit des
poteaux,

Renforcement
de la maconnerie :

mac¢onnerie armée

Dans ce cas, I’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. Cepéndant, des
expériences ont été menées au Pérou sur
des renforcements en roseaux (cf. « problé-
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 I'homogénité de la magonnerie. On doit
de plus s’assurer qu’ils adhérent suffisam-




FIGURE 190 :

DIFFERENTS TYPES DE CHAINAGE
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FRGURE 191 : MUR DOUBLE ISOLE. LES DEUX PANNEAUX DU MUR SONT RELIES PAR UN FIL
DE FER BARBELE POSE DANS LES JOINTS

ment au mortier et qu'ils sont protégés
contre la corrosion ou le pourrissement.

Le renforcement peut &tre situé dans le
plan horizontal et/ou vertical. Horizontale-
ment, on le place entre les lits de briques, &
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-
ligue 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 ameé-
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 &tre continu pour étre
efficace.

Verticalement, les éléments de renforce-
ment (fer & béton ou roseau) sont ancrés
dans le soubassement et le chainage. 11 faut
les chois’r suffisamment rigides pour ne pas
les voir se plier sous leur propre poids. On
utilise alors pour la magonnerie des briques
a encoches ou trouées que 1'on enfile par le
haut autour de cette armature verticale (cf,
« problemes en zones gismigues »).

Ouvertures

S’ils sont en bois ou en béton armé, les
linteaux des portes et fenétres doivent repo-
ser de chaque c¢oté sur au moins 20 cm de
magonnerie (50 em en zones sismiques). Les
ouvertures en arc sont faciles a réaliser en
briques ; on peut les soutenir pendant la
construction par un remplissage de briques,
de terre ou par un coffrage spécial ; celui-ci
doit étre posé sur de petits tas de sable ou
sur des cales, de fagon a étre enlevé plus
aisément.
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panneau isolant

FIGURE 192 : STRUCTURE PARASISMIQUE
GUATEMALA
EN HAUT : RENFORCEMENTS EN « X » EN
EN BOIS, FIL. DE FER, OU FER

AGAUCHE : Fll. DE FER BARBELE

A DROITE - BOIS OU BETON

FIGURE 195
FENETRES A
CLAUSTR A
AU NOUVEAU
VILLAGE
DE GOURNA
(EGYPTE}

KXX)
NANXE

REFUERZOS X'
DE MADRRA, ALAMBRE

_ ;‘uﬂ'g'ah\‘h
A‘A‘A‘AVA'A'A'\
vAVAYAVAYAYAYAYAVAS,

PAVAYAVAVAVAVAYAYAYA)

Fa¥a¥a'

BOOO
) 0’0 {

:!:: "A¥a¥aY
HRHIO
AR

X

Adobe Today

Oficina Nacional de Desarrollo Comunal - Pérou

Gilles Garby




Une maison en adobe

dans une communauté paysanne

pé€ruvienne

FIGURE 197 : HUANCAYO( PEROU)

Dans an groupement rural, Jes batiments n'ant pas tous la méme utilisation. Les uns sont réservés a
Lhabitation, d’antres, plus petits, servent de grenier o 'on garde les porumes de terre, le bl6, fe mais, et
le quinna, les outils de travarl et le bois de chanffage. Quelguefois celui-ci est stocké dans un petit
appentis appuyes contre un des murs de Uhabitat (fig. 198). La maison, faite en adobe se caractérise
par son toit a deux pentes reconvert de chaume (Ichu Festuca : graminée qui pousse en petites tosffes,
berbe seche des hauts-plateanx:). On consiate presque toujours labsence de fenétre si ce n'est une petite
ouverture dans la pame superienre du mur pignon. Une senle porte de planches brutes groisiérement
Jointives ourre accés a Uintérienr de lunique préce d’babitation. Celle porie est rebaussée d'une mardbe
qui évite la penétration de l'ean lors de la saison des plutes. A exciérienr a cité de la porte, une grosse
plerre plate (6O cm env.) et une petite pierre ronde qui tient dans la main servent d'instruments de
cuisine pour piler le grain, écraser les pommies de terre etc. Sur le mur ; de la viande de lama ou de
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FIGURE 198 : MAISON PAYSANNE (PEROU)

Luc Bazin

o
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FIGURE 199 : INTERIEUR DUNE
MAISON PAYSANNE, PUNO (PEROU)

mronton taillée en fines tranches salées (CHARQUI) (fig. 199); Sobscurité vous surprend : la seunle
lumitére vient de la porte. La petite ouverture dans le mur pignon n'offre gu'un faible rayon qui se perd
dans la charpente... La fumée qui subsiste répand une odeur de charbon de bois qui se mélange i celle de
la fterre.

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

Dans un coin de la piéce se trouve le foyer. Deux ou trois grosses pierres soutiennent la marmite en
terre cuite. Le bois est utilisé parcimonieusement, on le stocke au sec dans la charpente. Le foyer sert en
miéme temps & la catsine et & réchauffer la piice.

La fumeée filtre & travers le toit ef faire la cuisine & Pintérienr aide & la conservation du chaume
d'Ichu.

A sol, a proximité du feu, les quelques objets de vaisselle s'appuyent contre ke mur. En face, de
Lautre coté de la piéce, le lii tient ionte ia largenr. Des peaux de moutons et des couveriures le
reconvrent.

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

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

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

La structure familiale comprend le pére, la mire, les enfants, les grand-parents, et s'élargit aux
oncles, consins, ete. La famille dort soit dans Punigue piéce soit dans des petites piéces contigiies, Pheure
du repas rassemble deux: fois par jour loute la maisonnée. Le lever du soleil et son coucher
correspondent aux deux repas quotidiens (souvent une simple sonpe €paisse de pommes-de-terre et du
thé avec du mais grillé). Toute la journdée se passera a l'exérieur pour le payian, il emportera avec lui
un petit sac de coca et de mais grille.

Loa famille cntiére travaillera aux champs, les enfants les plus jeunes accrochés au dos de lear mere,
les autres garderont les proutons... La niaison restera presque vide. Lev semiis et les récoltes demandent
la participation de tous. Le reste du temps, les tdches sont un peu plus diversifiées certains en profiteront
pour réparer on construire des batiments, dantres pour tisser les ponchos et le Tocuyo ( Laine tissée) et
D'autres encore pour fabriguer des objets (céramiques, curlléres en bois...) qui, vendus au marche,
rapporteront quelgues « soles » supplémentaires.

Lors des transhumances ou lorsque la terre cultivable est trop dloignée de lhabitat, le paysan
construit une sorte de butte précaire avec des arbustres, de 'lchu et des bouts de plastique s'il en
posséde... Ceite hutte [ui servira de refuge pour dormir et le protéger de la pluie. On en trouve aussi
bdties en pierres revétues de chanme.

La base de L'économie paysanne repose sur /a su'ture de la terre et toutes les activités annexes restent
en étroites relations avec celle-ci.

Aussi la construction de batiments est également lide a la vie agricole tant au point de vue de
Lorganisation méme du chantier que des épogues de lannée qui lui sont favorables. Par exemiple la
production de brigues d'adobe et leur mise en cuvre se situent aprés les récoltes a la saison séche, (de juin
a septembre). L'entretien des toils de chaume ainsi que leyr fabrication doit se faire avant la saison des
plries...
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Des habitats d’adobe

face aux seismes

Les séismes sont des phénoménes parti-
culiérement dévastateurs, par exemple, au
Pérou, e tremblement de terre du 31 mai
1970 causa la mort de plus de 40 000 per-
sonnes. De nombreuses zones baties en
adobe ont été gravement touchées. A
Coishe cependant, a 40 Km de ’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
gertaines conditions les constructions en
briques crues peuvent se comporter conve-
nablement face & un tremblement de terre

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

La croiite terrestre est divisée en gran-
des plaques. Ces plaques se trouvent en
dessous des océans et méme sous des
continents entiers (plaque Pacifique, pla-
que Africaine, plaque Antarctique, ete...)
Des tremblements de terre peuvent se pro-
duire a 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 sentre-

choquent entre elles. Plusieurs phénomé-
nes se produisent. Les plaques glissent
I'une sur ’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 & la surface de la terre. Ce frotte-
ment cause des pressions considérables qui
s’amplifient d’année en année. Tét ou tard,
les endroits les plus faibles ne pourrouut
supporter ces pressions. A ce moment, les
plaques se mettront brusquement en mou-
vement, produisant un séisme.

En effet, les chocs se transmettent a la
surface du sol, et 'on peut schématiser le
phénomeéne 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 biatiment par un
déplacement de la fondation alors que le
reste de celui-ci par inertie reste en arria-
re.
b) Un mouvement ondulatoire : (sen-
sation de « tangage »). Celui-ci peut se tra-
duire par un soulévement du batiment.
Lors d’un séisme, un mur se comporters
difféeremment selon sa conception (fig.

201),

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

1) 8i 'emplacement du batiment n’a pas
été bien choisi: mauvaise Implantation
(terrain trop escarpé, mal drainé..), sol
trop argileux ou trop sableux (phénomeéne
de liquéfaction). Le terrain & batir doit
offrir une résistance 4 la compression de 2
Kg/emRpour 1’adobe non stabilisé et 1
Kg/em® pour I'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 :

-g'il a plus d’un niveau (sa hauteur dé-
passant 3 m};

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

—Les biatiments en L sont déconseillés.

3) 8i le dimensiornement des murs est
incorrect. Notamment si le rapport hau-
teur/épaigseur 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'irnporte
comment (effet de « marteau » entre deux
tipes 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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C - DES MURS AIVEC RENFORCEMENTS VERTICAUX
RESISTENT MIEUX MAIS TRES INSUFFISAMMENT

effet, des caleuls ont permis d’stablir
qu’une brique carré de 38 x 38 x 8 em a une
résistance a une force sismique 4 fois supé-
rieure 4 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 (infe-
rieures 4 2 em) 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 a 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'ft m de ’'an-

132

U SASNE

17 FIGURE 201': COMPORTEMENT DUN MUR LORS DUN SEISME
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D - UN MUR CHAINE RESISTER A DAVANT AGE

E - DEUX MURS PARALLELES (NON CONTREVENTES)
NE RESISTERONT PAS A UNE POUSSEE
TRANSVERSALE

F - LES MURS CHAINES ORTOGONAUX FORMENT

UNE « 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 c¢6té. Les por-
tes doivent s’ouvrir A Uextérieur.

10) Si on 2 omis de chainer le batiment et
si 'on n’a pas prévu de renforcements ho-
rizontauX et verticaux.

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

En zbdne sismique, il est nécessaire de
renforeer les murs bitis en adobe. Il exisie
différentes méthodes (dont celles entre-
vues précédemment). Nous nous attarde-
rong sur les systémes qui visent & renfor-
cer la magonanerie méme du mur avec des
roseauX. A ce sujet, des recherches furent
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inenées 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
séisme.

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 & chaque lit de mortier ou toutes
les deux asgsises a 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 em),

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 + « chainage » 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 a
montrer Vinfluence d’un renforcement ho-
rizontal en roseaux {cafia de guayaquil) et
celle de la stabilisation du mortier avec du
ciment, par rapport & 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 coétier modéle, 4 Lima.

PROJET DE CAYALTI (19735)
(fig. 202), réf. 44

C’est un chantier expérimental, a4 l'ini-
tiative du « Ministerio de Vivienda y cons-
truccion ». Il comporte une centaine de lo-

Terre_stahilisée
Nattage
Roseaux

Chevron

FIGURE 202 ;
VUE AXONOMETRIOUE
DUN HABITAT. PROJET DE
CAYALTI (PEROU)

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

f;@mg«? BA

? /_S_g\_.;bg._‘isement
A
a!lssour |S:16.42 m?
b I Cuisine 5: 5.68 m?
C Douche 5: 1.0 m?
d . Senitaire §: 1.80 m?
@  Chambre $:10. m?
t \ Chambre S : 1207 m?
9  Chambre 5 : 1053 m?
h ! Patio S: 1543 rm?
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lées autour d'un patio. La surface habita-
"ble est de 90 m®. =
‘Les murs ainsi que les cloisons sont en
briques d'adobes carrées de 40 em de coté.
Leur coneeption ainsi que leur appareillage
“permel 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, posée
sur une charpente en bois recouvert d'un
nattage tressé. (cf. « Toitures »).

Ces habitats revenaient 4 3000 soles/m~*
(75 F/m*?) en 1975.

Fabrication des briques a
Cayalti

La terre est extraite mécaniquement, on
la tamise &4 5 mm, on la stabilise ensuite
avec du bitume type RC 2560 (Cutback RC2)
qui est stocké dans des puits cimentés a
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 (4
la pelle, au rateau et avec les pieds). La ter-
re, une fois préte 4 'emploi est moulée
dans des moulas carrés, sans fond et & dou-
ble capacité (fig. 203, 204).

Il y a deux types de moules ;

FIGURE 203 - MOUTESUTHINEY D1
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- Le type A est un moule ordinaire don-
nant une brique pleine dans laqueile on
percera un trou 24 h apres démoulage
pour qu'on puisse « l'cnfiler » sur un ro-
seau.

-Le type B comporte des réservations
semi-circulaires sur deux de ses cdtés don-
nant une brique d’une forme particuliére
qui juxtaposée & 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 une
secousse verticale (fig, 205). Trois jours

HGURE 205 : DEMOUL_AGE:
ENUNE SECOUS VERTIC AL

aprés, les briques sont posées sur chant
pour mieux sécher (fig. 206). On peut les
utiliser au bout d’un mois.

FIGURE 2006 : AIRE Db SECHLAGE

Ministernies de Viviend.:

Ministerio doe Vivienda

Ministerio de Vivienda




Elévation des murs
(fig. 207

-~ Les briques sont seoigneusement net-
toyées.

— Elles sont ensuite hourdees au mortier
de terre (10 vol.}) + ciment (1 vol.} + bitume
(@ %). N1 n'est pas necessaire de mcuiller
les briques lors de la mise en place.

- Les roseaux qui servent de renforce-
ment ont 2,5 a 3 ¢cm de diametre (variétés :
Carrizo et Cana brava). Les roseaux sont

FIGURE: 207 - B0 CHPION DU XCR LN BRIUTES TROUELY
MONT AN L P R D Rend 10N

trés perméables 4 I'eau, aussi lors de leur
inclusion dans le mur, I’eau augmente leur
volume et des fissures de retrait s'en sui-
vront dans le mortier qui les entoure. Pour
éviter ~ela, on les imperméabilise an bitu-
me. On les badigeonne de 2 couches de bi-
tume RC 250 dilué dans de I'essence ou du
kérosene a raison de 10 & 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 4 la fondation, on moule
i leurs extrémités un petit cube de béton.

y Construccion - Pérou

Ministerio de Vivienda

Sk Xy
%-" R S iy L
o p;( 7 . " IIGURE
Lok ot 208:
a “T/ 100 AR AL AGE
L DI BRIQUES

L’ancrage 4 la fondation doit respecter un
méme écart entre chaque roseau qui cor-
respond 4 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, 8’ili s’avére nécessaire de
les prolonger, on fait deux ligatures en fil
de fer & quarante cm d’intervalle.

—Les bouts de roseaux sont ancrés au
chainage.

—Pour les renforcements horizontaux,
on coupe les rosesux en guatre dans leur
longueur, on les impermeéabilise 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 celui de Cayalti, emploie le systéme
de renforcemeni des murs d’adcbe avec
des roseaux. Il g’agit de réaliser ici avec
cette méthode un habitat rural cotier mo-
déle.

Le volume expérimental (fig. 209/210)
est un module de base ecarrée 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 4 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-

HIGURE 209 : HABITAT RURAL COTIER
MAISON EXPERIMENMT ALF EN ADOBE (LiM.A4, PEROLY
. ""‘:"'r‘“ 5 o Tl SR
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sés (fig. 211). Contrairement 4 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 LIM.A)

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

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

Les moules utilisés ont un fond rugueux
comportant des rainures de 2 mm pour fa-
voriser l'entrée d’air nécessaire au démou-
lage. La méthode employée est celle décrite
précédemment, et que I'on a nommée me-
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)
ot de sable (8 vol.). Les joints horizontaux
ont 2 cm d'épaisseur et ceux verticaux ne
doivent pas &tre inférieurs & 1,5 ecm. 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 cott fut faite par 1« Offici-
ne de Investigacion y Normalisacion ».

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

Terre

CRA

La répartition du prix de revient se fait
comme suit :

Fondations soubassement ............. 11 %
Eléments de béton (chainage, etc.) ..... 5%
murs en adobe renforcés de roseaux .. 33%
Sols (béton, carrelage) ................... 6%
CoOuverture .......cooeeeviieienennnianans 11%
Enduits intérieur et peinture .......... 5%
Huisserie et vitrage ..................... 11 %
Sanitaire .......ooiviiiiiiiie i 6.5 %
Eau et électricité ........c.ooooiiiiiinias 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 4
11 Soles (0,30 F) le métre linéaire.
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4. BRIQUES
- DL TERRE
"OMPRESSEES

Nous avons vu dans le chapitre adobe qu’il est possible de fa-
conner des brigues avec une terre ayant une consistance plasti-
gue. Maintenant, nous allons travailler avee une terre dite « sé-
che », qui a la méme teneur en eau que le pisé. Elle sera compri-
mée 4 ’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 aun pisé, ce mode de production présente les mé-
mes avantages que les brigunes d’adobe i savoir :

-1la possibilité d’échelonner la fabrication sur une longue pé-
riode ————p
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~1la diminution des fissures du mur, le retrait s’effectuant an

séchage sur echaque brique ;

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

conception architecturale.

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 immeédiat ;
- surface de fabrication et de séchage beaucoup plus réduite et

pouvant étre couverte ;
—~briques plus réguliéres ;

- possibilité de fabriguer des formes de bloes spéciales : bloes
creux, 4 emboitement, drains, tuiles, ete.

- possibilité de ne stabiliser que la surface du bloc;

- résistance a la compressicn plus forte;

— meilleur fini.

F- -etour, la fabricaiion des briques est pius longue, et resie
tributaire d’une machine souvent chére.

BLOCS DE TERRE
COMPRESSES
A LA MAIN

Nous montrons (fig, 214) la fabrication
d’un bloe 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 l'on désire. Cependant il est
rarement utilisé car beaucoup plus long que
le pisé.

Apres la deuxiéme guerre mondiale, ce

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

T—
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FIGURE 213 :
BRIQUES
DE TERRE
DAMEE
AT MAIN
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FIGURE 214

~ %BLOCS DAMES
A LA MAIN
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. PRESSES

1l 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 regroune 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 'approvisionne-
ment, la production et le stockage.

fabrication de blocs de terre compressés. Ils " g g
en existent encore qui ont une potentialité P B
particuliére, mais qui doivent &tre adaptées. Lo 'E S -
Nous en présentons vingt-huit dont six P B . B
particuliérement intéressantes et disponi- P 'g I SE-5
bles sur le marché. Ces derniéres sont re- N - : E
prigses dans un tableau sélectif. Les autres, s 8 i$§ g §
hors marché; sont mentionnées a titre 3% ﬁ = 'E .=
d’exemple : des prototypes expérimentaux 2 E 2 2B =
qui n'ont été construits qu’en un seul exem- - '; - 8 2
plaire et des presses trés peu employées qui 25 B g
ont disparues du marché depuis une quin- e E | g | 3 g s
zaine d’année. Erﬁr-ﬁ?gigsﬁg £
5 = B 2 5.23:&
TYPEDE | PRODUCTION |  TYPE DE 28 PAESSES ' |
MECANISME COMPACTAGE
DE MOULAGE o
Manuel Faible Dynamigee B.LT. Doar DX T ox
T L Ty .
it o S SN
[ - - I
i ] [Pilon pude systimen - X ox
: Statiqua Torstaram * X X X X
' [ ctnva Ram S % XX
S T _ By Ty
j  Elsen Blockmastar $, 0,58 1,587 X X ox X
; HEEEa i B . Ny
R . \
s e ) .
, R oy - -
| e s
Mécanique Haute ; Dynamisue “| Houdra wyps € x ! x
i Damotter 1 o x x
| o R -
i Statique Maio XX X
: Maomatic XX X
: 875, 8100, B 150, B 200 - Hallumeca "
Hplrsulique  * Moyenne " Statigoe MMH 2080 X
' : Clu ZoU0 x X
Power Tt.ﬁ Blluic T X X B
_Wnnct - X o X I )
; wene XX Cx
:L MMH 3088 ’ X ox
iTrés hante L3 Crastholw X i
Proomatigee EFa‘hle Illlrnalniqus Type B10 X x
*® Ceite presse a 815 commersialisée antériesremant sous les noms suivants :
= La Madeton
- La Supar Madalon
- Landerate
-~ Stabiblac
- SM.
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. C'araetéristiques
| 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.
—Mécanique : le compactage se fait par un
systéme de levier ou de pilonnage qui est
actionné méeaniquement 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 : I'énergie du moteur est
transmis & 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 controélable.

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

C. ORIGINE

Certaines machines sont commercia-
lisées par plusieurs constructeurs. St le lec-
teur est particuliérement intéressé par
I'achat d'une presse, il peut s’adresser aux
auteurs qui lui denneront 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 consomunation aproximative.
Attention au moteur électrique surtout pour
les chantiers éloignés, ils sont plus difficiles
i dépanner que les moteurs a 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 francais (hors

taxe). Le délai de livraison a été confirme
par les constructeurs, et a été compté &
partir de la réception de V'aceréditif, 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 puia-
sance est perdue dans les transmissions, les
frottements et I’élasticité du matériau. Les
pressions de compactage de 7 4 10 kg/em?
peuvent étre suffisantes mais sont mini-
mums, des pressions de 20 4 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 bloes
par 'apparition de phénomeénes de laminage.
Les pressions 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/ecm?
~ 1 personne, toute la journée, avec la Cinva-
Ram. =5 a 7 kg/em=,

o Taux de compression : Le rapport entre
le volume d’une terre foisonnée et celuide 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 a 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 méecaniques 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 4 couvercle tournant. Le couvercle
rabatable écrase la terre débordant du
moule, réalisant ainsi un pré-compactage
léger, alors que Ie couvercle tournant racle
Vexcés de terre sans la tasser. Dans ce cag il
est nécessaire de damer légérement la terre
4 la main dans le moule pour pallier a ia
faiblesse du taux de compression. (Sur le
tableau, les chiffres avancés entre paren-
thése, signifient que l'information provient
d’une estimation des auteurs),

sProfondeur 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-

141



“male du bloe que '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 lea moules
par l'intermédiaire d'une trémie.

¢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 l'effort de compression maxi-
male se produisant en fin de course, les
briques produites de cette fagcon seront
beaucoup moins résistantes que les autres.
Sur les presses hydrauliques la hauteur de
la course est facile a régler.

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

G. PRODUCTION

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

e Volume compacté par jour : Volume de
terre compactée par jour en m3.

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

oIl y a quatre niveaux de production :

—Faible: c’est le cas des presses manuelles
dont le rendement varie en fonction de 'or-
ganisation du chantier. I1 peut varier de 300
a 1200 bloes 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.

—~Hlevée : Les presses mécaniques mobiles
ont des productions élevées car elles sont
faites pour mouler de la terre & 1'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 produe-
tion industrielle des briques silico-calcaires,
travaillent 4 des cadences de production
tres 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 seu! exemplaire en cherchant a regrou-
per les avantages de la Cinva-Ram et de la
Tek-Block.

FABRICATION

Nous avons construit la presse PALAFITTE
en 1974 a 1'Unité Pédagogique d’Architec-
ture de Grenoble. Dans un premier temps,
une maguette 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 l'ouverture et la ferme-
ture de la presse,

La réalisation de cette presse nous a
coité 250 F. Toutes les découpes ont été
faites 4 la main avec une scie & métaux. Un
des problemes de réalisation a été la défor-
mation des deux grands cdtés 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 tdles plus épaisses & ces endroits
(12 mm au lieu de 8 mm) éviteraient tous ces
renforts.

PRESSION

11 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 1’on compresse,

5i on abaisse le levier jusqu’a I'horizon-
tale pour compresser la terre, celui-ci re-
monte légerement d'une dizaine de degré.
Ce phénoméne est di a l'élasticité de la
terre et &4 celle de la presse qui subit la
pression mais reprend son volume l'instant
d’aprés. On peut donc calculer la pression
finale & un angle du levier de 80° & 70° ce qui
donne une pressionde 9,5 T 44,4 T soit 23 &
10 kg/em?. On peut donc compter sur une
pression moyenne de 16 & 17 kg/em?. Cette
valeur est obtenue par un calcul théorique
qui ne provient pas d'une « Mesure des for-
ces ».
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FIGURE 214 :
PRESSE
« PALAFITTE »
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FICURE 218 : FABRICATION DE BRIQUES 4 [..4 PREWE (1-IGNIEL - ISERE)

| TAMISAGE ]

STOCKAGE I
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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 8i on veut obtenir des blocs corrects.
Pour cela, on peut utiliser une balance ou
une pelle doseuse dont la capacité corres-
pond a la quantité de terre 4 utiliser pour
obtenir un bloc dense. C’est apres avoir fa-
briqué plusieurs blocs 4 titre d’essais que
I'on connait cette quantité. La terre ne doit
pas compter de graviers (supérieur a 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 1'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-
¢l sera correcte lorsque 1'ouvrier pésera de
tout son poids sur l'extrémité du levier
pour I'sbaisser jusqu'a 1'horizontal.

DEMOULAGE - SECHAGE

Le bloc fraichement compacté doit étre
manipul® avec précaution. On le décolle du
plateau en le faisant pivoter et on le trans-
porte ensuite jusqu’a l'aire de séchage. Les
briques stabilisées au ciment ou 4 la chaux
doivent effectuer une cure humide d’une &
deux semaines au miminum, pour permet-
tre une honne 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 &tre

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 PISTOM
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. 81 LE MOULE EST CORRECTEMENT REMPLI, L’'EFFORT POUR ABAISSER LE LE-
VIER EST EQUIVALENT AU POIDS D'UN HOMME,

& RAMENER LE LEVIER A SA PREMIERE POSITION, LE LEVIER SE VERQUILLE AU CQU-
VERCLE AUTOMATIQUEMENT AU PASSAGE.

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

BLOC SE DEMOULE.

7Y RAMENER LE LEVIER EN POSITION 1...

FIGURE 222 :
PRESSE
TEK-BLOC
= REMPLISSAGE DU MOULE
= COMPRESSION
— DEMOULAGE

CRATerre
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PISTON

_ CINVA-RAM

Cette presse manuelle a été mise au point
a 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 ot trés utilisée. Elle a
donné naissance & des modeéles basés sur le
méme principe (fig, 219).

. LEVIER

FIGURE 219 : L4 PRESSE CINIVA-RAM

Caisse : ¢’est un moule métallique rectan-
gulaire formé de quatre toles 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 concus, 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 ¢oté du moule.

C’est actuellement ce modéle qui est com-
mercialisé (fig. 220).

Levior : le lovier 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 l'en-
gemble, levier, biellea.

Le dévérouillage du crochet doit se faire 4
la main. L’espacement « & » des deux axes
du levier détermine la course du piston et
intervient dans le taux de compression. Le

CINVA

o 'thre sélection des Presses commercialisées
particuliérement intéressantes

point B est un point faible & renforcer &
I'achat de la machine. 1 est conseille de
commander d’office deux jeux de roulettes
de réserve « ¢ » — Si on les fait soi-méme,
prendre de 'acier de qualité 4 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 oylindre surnionté
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 & main quia -
ét¢ mise au point au Ghana par le Dépar-
tement de Recherche sur I'Habitat et la

- Planification®*. C’est le méme type de ma-

Marcel Demunynck

chine que la Cinvs-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
gompression sont en acier de 12 mm eainsi
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 dpArchitecture ~ Universiteé des Sciences et
Technologie — Kumasi ~ Ghana.

FIGURE 223 : FABRICATION DE BRIQUES AVEC UNE
PREWSE TEK BLOC (HAUTE-V'OLTA)
14¢




EIL EMENTS

DE L4 PRESSE

FIGURE 220 :
LES DIFFERENTS
CINV 4-RAM
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mstruction '(f'i'g. 221). Remarque : si elle
est livrée par Kumasi de SAFI on ne regoit
‘que la presse.

FIGURE 221 ;: PRESSE
TEK-BLOC (GHANA)

CRATerre
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ELLSON BLOCKMASTER
C’est une presse manuslle, fabriquée en
Inde. Il existe quatre modéles donnant des
briques ou des blocs différents.
Description (fig. 2256):

Ellson

FIGURE 225 : 1.4 PRESSE
ELI SON BLOCKMASTER

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

2. Moule et couvercle.

3. Fermeture et ouverture du couverele com-

prenant une bride rabattable et un arbre
excentre. ’

Manipulation :
Fermeture : le eouvercle rabattu, re-
lever la bride d'une main et en méme
temps le levier de I'arbre exentré de
I'autre main. En tenant la bride en
position, rabaisser 'arbre excentré
4 fond pour bloguer le couvercle,

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

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

9. Glissiéres.

6. Bielle principale actionnant le piston.

7. Levier & 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 pivotn°8etla
brique se démoule.

8. Pivot de compression

9. Pivot de démoulage

10. Béquilles assurant la stabilité de la
presse

11, Socle.

FIGURE 225 bss :
LES DIFFERENTES
FORMES DE BRIQUES
REAI ISABLES
AVEC LA PRESSE
ELI SON
BLOCKM.4ASTER

Ellson




HIGURE 227

U T bnee
AU TRAVAIL : ,
A" BLOCKMASTER

... TOUT D ABORD UNE BONME DOSE..

DE TERRE-.

LE REMPLISSAGE TERMINE, LE
COUVERLLE EST FERME ET

B VEROUILLE
LE BRAS gy, EST ABRISSE ( SANS GRAND EFFORT) FAispNT Yy '
DANS LE } WOULE ET cOMPRIMANT LA TEBREL. RE/'f-#;g~-~-- - {Mowrer ie pisTon
4 m

EST DEVERQUILE
ET OUVERT...

% PUiS LE COuVERCE
.--,../

=

as ABAISSE AU MAXINUM DE

ET LE .
FAIT REHONTER LA BRIGUE

SA CoURsE

ET VoiLA UME MAGMIFIQUE BRIGUE DE TERRE COMPRESSEE

QUi, UNE FOis SECHEE , SERVIRA PEUT ETRE A LA COMNS.
il._'TRLlCT."OlU DE L'UN DE cCEL SPLENDIDES BUNGALOWS,..
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« TERSTARAM »

Cette presse 4 main (fig. 228-229) est
parfois plus connue sous le nom «Land-
crete » et « Stabibloc ». Elle fait en ce mo-
ment 'objet d'un certain nombre d’ameélio-

FIGURE 228 : PRESSE TERSTARAM (OU
LANDCRETE) LOUVRILR CHARGE DE
REMPILIR LE MOULE ET DENLEVER LEY
BRIQUES AIDE AUSST 4 LA COMPRESSION

rations, qui en font la meilleure presse ma-
nuelle disponible sur le marché,
Les avantages principaux sont :
— pression élevée,
- moules interchangeables,
- robustesse,

FIGURE 230 : PRESSE
HYDRAULIQUE CLU 2000

1 — MOTEUR DIESEL
2-MALAXEUR A PALETTES
3 - TREMIE DE REMPLISSAGE
4~ PLLATEAU TOURNANT

5 - PRESSE HYDRAULIOUE

6 — DEMOUL.AGE

7 - PIEDS

&~ TRANSMISSION

9 - BARRE DE REMORQUAGE

—coffre 4 outils,
- précompactage par couvercle rabattable,

c e b

Platbrood

A

FIGURE 229 : PRESSE TERSTARAM I.A CHAINE
EN FENROULANT AUTOUR DE L'ARBRE,
FAIT REMONTER LE LEVIER QUI AGIT
SUR LE PISTON.

C.L.U. 2000
L'originalité de cette presse hydraulique
(fig. 230) 4 plateau tournant est qu’elle est
équipée d'un malaxeur 4 axe horizontal de




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 dansg 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
IADAUA pendant plus d’'un an dans des
conditions gévéres. C’est grice 4 ce proto-
type qu'une machine fiabie, ia MMH 2000
& pu étre mise au point.
Prineipe : 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.

Wi

AUTRES

A.B.I
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 i
agglomérés de ciment A.BL

CRATerre
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NOTE DU LBTF D’ABIDJAN (14-11-78)

« NOUS ATTIRONS VOTRE ATTENTION
SUR LE FAIT QUE LA GEOMETRIE DE LA
PRESSE AB.I NE PERMET UNE AMPLIFI-
CATION DES EFFORTS QUE D'UN COEFFI-
CIENT 12, CE QUI, COMPARE AU COEFFI-
CIENT D’AMPLIFICATION SUPERIEUR A
1530 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

NOUS N’AVONS PAS EU L'OCCASION DE

NOUS FAMILIARISER AVEC CETTE PRES-

SE ET NOUS MANQUONS D'INFORMATION
Figure 233 :

presse mécanique Hallumeca

A SON SUJET (fig. 233). C'EST UNE PRES-
SE MECANIQUE QU1 A DES POTENTIALI-
TES POUR ETRE FACILEMENT ADAPTA-
BLE A LA PRODUCTION DE BLOCS EN
TERRE.

Hallumeca

'PRESSES COMMERCIALISEES

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

Drostholm

PRODUCTIVITE DES PRESSES DISPDNIBLES

Production

. Pressions exercées

Type de pressa Production Prix d'achat Poids net Pressas dispanibles
journaliére sortie &'wsine {iqg) sur |a matidre
{blops) F.F {kg F/cm?)
Foible manuel 300 4 1200 100023000 - 63 1i20 — ABI
3 — TEKBLOCK
80 - CiNVA RAM
~ ELLSON BLOCKMASTER
SM et TERSTARAM
Moyenne Hydraulique 200042000 : 45000 270000 1500 20440 - MMH 2000
- CLU 200¢
Elovée Mécanigue 8000416000 35000 4 65000 1500 ~ HALLUMECA
B 75,8100, 8 150,8200
Trés dlovia Hydrauligne 10009 4 72000 - ZDDOOO 2 9000000 . 10090 20460 — DROSTHOLM L 2
’ i
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FIGURE 235

I ‘LE MUSEE DES PRESSES

[  PHESSE RAPIDE N5 |

| ~ PRESSE PM A BRAS |}

[_MACHINE A BRAS N° 1 ]

L ifange est ¢ il Pre. ; 5i ior drreclt Pily & ressorls & {
P b ilples Al °f’ Z'E?" donne par urﬁr?:‘af‘rj:t;:ne L'fai [ il vl
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P&s r‘b”“t“”‘ dun parpaing 4 d ”"’5” “ffﬁ“ d;é;m;f‘z dinulige Hatertc[ socielé Franco - alsacienne.
, . x bk
Natériel Boanet. %”fm f,;‘ d“}; o

Noule: 20 x 20 x

Hateriel Thiebault.

[ MACHINE PNEUMATIQUE TYPE 810 |

! MACHINE _HOURDA TYPE Ol

l DAMETTE N°*1 ]

Pilomneuse 4 md’aur La fra i ast .basee Mackine 2 agglomérer 4 motaur. Ce genre de machimas , ulilisé poar b flrighw
Sur le princ f it marledu pilon fior Com Zasuré par uw pilon dr 20k de facule de Fonderiz, doit mmemr pour le
-Toie dE Fﬂr. on. Dll nf dmfrd:nemf) ar.ho'nu par eame r.m pirpaing 4 Lgi ﬁ de la rem s Lon dispase dan com-
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Rm l-SSl des moules mdear au tmis fois, Puissance neeessaime : 2¢w Fm d& dismelre, dctionné ¢ {air congrime &
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FIGURE 23¢

CRATerre

L PILONNEUSE A BRAS

Pilonneuse 2 bras avec ressorks
de rappel

Main d’ceuvre 1 ou 2 ouvriers
Foids mef &oo Kj

Matéiriel Peonnat

| PRESSE EN BOIS ||

rk BIT 4
Dakar of emploee en
Afvique ocidentale .

Congite

TYPE P8BS u

La Frappe est basée sur b prmu
dg -marf&i:: ,aifou Jar‘n*e' rnfrgP":{eux
COrNETES

Moule 30 x 48 x2s

Extrait des Selections du Spstéme D
i3

{ HERCULEENNE i

Bresse 4 bras en acier soudé qui
&lailt Livrée avec des mmoules

reneflant de fdﬁrr'r{uar =3

rigues de 20Kl x fomm o dulres
Formals dlajent dispanibles o i
euisfail €galement des movle permetint
de fabriguév des carresux |, des fuiles,
dea  demys - furdax . Lhst lincétre
de fa 5.H , lindereli | TETSlEYAM .
Villers Perwin .

| PILON GUIDE CANADA II

L opérafeur quide ke pilon et
!'uuf: la .su‘r'izce du P;Mué“‘ ;e’:olir de
terre . fe pifan fra 5 £ r
minufe . JP'I Fau¥ eﬁf;'ron 4mmugs
pour Tedliser un hfoc

University of Saskalche wan . 5xKalcom
SasKatchewan

| PRESSE  cumem

==
e :
N t
=N
1| HN%
; 1% D) Ol lI
1 | ==
(Y "
. ~ :
IS O =

Fresse Curer comgue & 1 thniersile
de Comslanlime . Algerie _

ﬂ-ul'gl‘r e . Dimention {Leleh] 30x40x2cm
Foids ‘el - 180 Kq - Fression en Wy Fferd - 10d 20
Taur de compression 1,28 . (rofondiur mae
du movle ; Romm _ Course maxi dw
feau :apmm . Dimension des brijues
26 %12 9,8 . Produelion par jour : 300
Nombre d'oowrier : 2
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FIGURE 237

Presse mécanigue o -moteur &ffectuant {gpération
pressage et démoulage en 2.5 secondes, [a
roducfion est donc &n rapporl avec le Rmps s
our le remplissage des soules ef [ enlevement
des brigues . ﬂ?mensfan:{fx{. x H) 66 x 200 x 18 cm
Pords mel 720 Kg . HMoleur a Essence ou electrique
Taux de o on > {65 - Brigues 19s5xiexgacm
‘Produclion par_jour : 2600 - Frofondeur max. du

Mocle  1ws mm _ Course max. du plaféau ssmm
Hateriel  Villers Porwin

[ WINGET ||

Presse hrdraulique i plateaw Lournant avee mmphisige
fompression eb ge‘moufa 8 synchromises . Foids mei: o
Motear 5 essence ession en Kg Ffem?®: s
Drmension des brigues 30 ¢ 15 % wein o Mmbre  de
brigques par jour : 110
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Un projet de briquetterie a
Rosso (Mauritanie)

En illustration & cette technigue, nous avons demandé & PADAUA, institution africaine
d’assistance en matiére d'babitas, de présenter le projet entrepris & Rosse en milien bidonville, sur le
vaste programme d'habitat populaire et d'animation urbaine avec la population de Satara (fig. 238-
39-40).

FIGURE 238 : CHANTIER DE ROSSO (M AURIT ANIE)

ADAUA

Objectifs développés:

~ Utilisation de matériaux locaux améliorés, économiquement accessibles aux plus demunis, et
supprimant la dépendance a l'égard des matérianx importés ef inadéguats.

~ Formation de la main d'anvre sur ces nouvelles techniques.

— Création d'emplois lors de la construction des progranmmies d'habitat populaire, avec mise sur pied de
cogpératives de magons et dartisans.

— Création d’unités de production (briguetteries), avec formation de la main-d'euvre.

— Diffusion aux populations concernées, notamment antour d'une caisse populaire, des techniques
d'amiélioration de 'babitat par Pantoconsiruction assistée.

Les études, recherches et réalisations techniques nonvelles entreprises par le collectif d'ateliers mis en
Dlace, spécialement par l'atelier matériaux, ont abouti a :

— La création d'une brigueterie & froid, utilisant les matériaux terreusc du pays aver stabilisants.
Inutile de dire que ces matériaux de qualité supérienre répondent aux conditions économiques, soctales
et climatiques des lieux et que leur prix de revient est nettement infericur a celui des produits inadapiés
d'importation.

— L'ntilisation des technigues nouvelles reprises des vieilles techniques de consiruction de lbabitat
soudano-sabélien : vofites et coupoles.
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L’atelier des matériaux locaux
1/ est composé de deus: ingénienrs africains et d'un technicien en formation. Le probléme qui s'est posé
d’emblée a été la recherche de terres et la composition de mélange argile/sable ¢t cau de la premicre
brigue répondant & certaines normes. Une pondeuse de brigues manuelle, CINV AR AM, permet la
Jabrication de brigues compactées. Une S.M. dgalement manuelle, a permis la fabrication de briques
Dleines stabilisées de qualité, et de brigues creuses pour les éisais as sol des premiéres voiltes, arcs et
conpoles. :

Une presse hydranligue prototype MMH 4000 permet lu fabrication de 4000 blocs/jour, stabi-

Visés avec une forte compression. Cette presse a permis de développer des presses robustes et fiables, les
MMH 2000.

L.e laboratoire est installé et un manipulateur est en formation pour analyse des terres, les essais de
compression et la surveillance des mélanges praovenant des diverses carriéres.
EN RESUME : L'éguipe posséde un savoir-faire au niveau de la constriction, notamment vofites,
coupoles et arcs. La stabilisation et les machives a briques donnent d'excellents résultats. Les briques
actuelles cofitent environ moitié prix ef sont I'une qualité et d'un fini supérienr anx brigues de ciment
actuellement employées en Mauritanie. L'ean r'a plus aucune action destructrice sur ce matérian. Les
essais d'isolation donnent lassurance d'un confort thermique compatible au dimat de la zone.

Sont actuellement a ’étude:
1) Stabilisation des produits naturels et locaux,
2) Enduits et peintures,

3) Briques stabilisées et perforées (essais de résistance des coupoles et des vosites).

4 FIGURE 240 :
CHANTIER DE ROSSO

ADAUA

FUBLICATIONS ADAUA

= Habitat populaire en République Islamique de
Mauritanie, 1975 Epaisé
- Programme d’habitat populaire 2 Rosso (RIM),
FIGURE 239 : CHANTIER DE ROSSO chantier d’essais. Objectifs, derosdement du chantier, mare-
) Y riaux, fabrication de brigues et formation, mise en wurre, forma-
tion sur le chantier. Rosso, le 28 ocrobre 1977, Frangair-
anglais,
- Dossier presses. En conrs de réimpression.
= Dossier malaxeurs. Ex cours de réfmpression.
= Projet d’habitat populaire en Mauritanie, /wr-
banisation de la zone Sutara, & Resso. Frangais-anglais. Rossa,
avrtl 1978, Wiustrations, photes, plans.
o Introduction : objectifs et démarches de ' AD.AUA
o Chapitre 13 analyse de Ja ville de Rosso
o Chapitce 2: proposition ponr Purbanisation de la zone
Satara.

Cei anprages sont dispantbles an Secrétariat de ' ADAUA,
rogte de Ferney, 1202, Gentve.
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CONSTRUIRE EN PISE,
EN ADOBE OU EN BRIQUES
COMPRESSEES

Le choix d’un type de mise en
cuvre dépend d’une quantité de
données d’ordre technologiques,
économigues, climatiques, ou
culturelles. Etablir des critéres
de c¢hoix demande une bonne
connaissanes: de tous ces facteurs
et de leurs interactions. Nous n’es-
sayons pas ici de donner un sché-
ma fini du processus de déeision,
mais d’apporter des élémenis qui
permettent de mieux situer le pro-
bléme. Nous ne traiterons ici que
des trois techniques, le pise,
’adobe et les brigues compressées
en ne faisant intervenir que des
eritéres technologiques : temps de
mise en ceuvre, performance du
matériau obtenn, et difficulié de
réalisation.

La terre: si la terre disponible
autour de la maison est correcte,
le probléme est facile & résoudre.
Rappelons toutefois, qu’une terre

comportant des graviers et des
cailloux devra étre tamisée pour
fabriguer des adobes ou des bri-
ques compressées, alors qgu’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 probléeme se pese d’une
maniére différente selon le
contexte économique régional. En
France, le transport quoigque coii-
teux est envisageable. En effet,
tous les matériaux de constrme-
tion eclassiques sont transporteés,
en général sur des distances d’au
moins 10 4 30 km ; que ee soient les
graviers et les sables pour le beé-
ton, ou ’argile a brique. Dans cer-
tains eas, il peut étre méme inté-
ressant de profiter d’une terre
déja extraite, qu’il suffit de faire
venir : chantiers routiers, terras-
sements’ ete,

Le choix d’une tschnique de

FIGURE 224 : REALISATION EN BRIQUES DE TERRE COMPRENEES
A CISIN, QUAGADOUGOL (HAUTE-T1"0LTA)
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i '_:._eoiiistrimtion se pose maintenant
-  selon les performarces mecani-
"~ ques recherchées. Le tableau sui-

‘vant présente les résultats d’une
expérimentation sur différants
murs de terre (réf. 26).

TYPE DE MUR ] COMPHES§ION FLEXION (a) POINCONNEMENT (b)

{(kg/em*) (kg/cm* de (kg)

section de mur}
Terre non stabilisée
ADOBE
magonné au mortier 1 0,03 450
PISE _
masse volumique 2 ky/dm? 0,028 450
Terre stabilisée
ADOBE
stabilisée & 5,5%
d'émulsion de bitume 0,04 450
martier (1)
PISE stahilisé
au ciment 45,73 0,05 450
e e e —— et i T

BRIQUES COMPRESSEES
stabilisées au ciment 57,05 0,05 _ 450
mortier (1) |

(1) Mortier : mgrtier maigre bitard, dosé & 200 kg de ciment et 125 kg de chaux hydraulique par
m

de sable,

(a) Flexion : Ie mur est appuys sur deux poutres horizontales, en haut ¢t 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 appliguée horizontalement sur I"extrémité d’un eylindre de 2,5 cm de
de diamétre, placé au centre d’une brique.

Murs:-en brique h: 2,46 m;1:1,2 m; épaisseur: 0,3 m
-enpise::2,45m;1:2,4; épaisseur:0,35 m
Adobes (stabilisés ou non) : - Dimensions: 39 x 30 x 12 em

- résistance en compression (sur une brique entiére) : 35 a 44 Kg/om?
Brigues compressees : - dimensions: 30 x26 x 21 ¢m

—-résistance en compresgion (sur une brigue entiére) : 110 Kg!cm2

Les chiffres donnés sur ce ta-
bleau sont surtout intéressants a
comparer entre eux; leur valeur
absolue n’est 4 considérer qu’a ti-
tre indicatif. ~

Une premieére constatation s’im-
pose : les résistances des murs non
stabilisés en pisé et en adobe sont
équivalentes. Seul, 1’apport de ci-
ment augmente la résistance en
compression et en flexion, le
bitume a méme tendance a affai-
blir les murs. La quesiion & résou-
dre est done la suivante : faut-il
renforeer le matériau par un pro-
duit stabilisant (¢iment, chaux,
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ete.) ? D’aprés les recommanda-
tions officielles, la résistance de
tous ces murs est suffisante pour
une construction d’un seul ni-
veau, en murs de 40 em d’épais-
seur. D’autre part, des essais ont
eteé faits sur ces mémes murs pour
mesurer l’imperméabilite, c¢’est-
a-dire leur résistance a ia pluie.

Pise stabilise au eciment } bon
Adobe stabilisé au bitume
Brigues compressées

it.fll:;}:saes medioere
Pisé




NOTE : Dans cette expérimentation, le mor-
' tier parait beausoup trop maigre pour la résis-
- tanee des briques.
‘Il somble donec gque seule la stabilisation
_apporte une réponse satisfaisante aux dégra-
dations de 1a pluie. Mais il ne faut quand méme
pas oublier towtes les maisons en terre seule de
Bretagne ou du Dauphiné, parfois vieilles de
plusisurs siécles.

Reste la question des temps de
mise en ceuvre, qui différent beau-
coup selon la technique utilisée.
Le tableau suivani compare les
surfaces de mur réalisables en une
journée par une personne (extrae-

" tion de la terre non comprise):

. . !
Pisé Adobe i Brigues
: (d} (e} ]' compressées (f)
Surface de mur en m? (c)
réafisable par une personne i
en une journée : 3 21 1.5
— en terre non stabilisée
- en terre stahilisée 2,5 2,0 % 1,2
Matériel minimum | —banche L —tamis - tamis
souhaitable —dame & — moule - presse 3
main — malaxeur briques
i eventuel
Nombre minimum
de personnes sur le | 243 1 : 2
chantier | ; !
Diﬂ. It' !l P S - | —
Sawl:;:'-f:ire L difficile moyen , assez facile
{c) murs: de 40 em d’épaisseunr moulage
(d) pisé: pose de la banche élévation du mur
remplissage et damage ) briques compressées :
démoulage tamisage
(e) adobe : tamisags , fabrication des briques
malaxage élévation du mur.

Les chiffres mentionnés ont été
établis a partir de rendements de
spécialistes, et peuvent varier de
1 4 § entre ceux d’une main d’ceu-
vre d’« amateurs » ou de profes-
sionnels de la construction. Le
pisé apparsit ainsi comme le pro-
cédé le plus rapide, mais il faut lui
mettre en balance le dernier point
du tableau: difficulté et saveoir-
faire.

Le pisé, en effet, demande une
bonne maitrise de la construe-
tion : plans précis, bonne coordi-
nation de I’équipe, précision dans
’installation des banches, ete.
Les constructions en mac¢onnerie,
par contre, permettent un controle

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 conception.

Il y a bien siir quantité d’autres
facteurs i faire intervenir: pos-
sibilité de répartir le travail tout
au long de 1’année, temps de sé-
chage, nombre de personne dispo-
nibles, complexite du bdtiment a
construire, ete.

Queiie gue soit la technologie
retenue, 1’important est de deéfi-
nir des solutions simples, et de réa-
liser une construetion durable et

de qualité.
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5. ANALXSE
DLES SOLS

La premiére préoccupation d’un construecteur est de détermi-
ner si un sol donné convient a tel ou tel mode de construction.

Le propos de ce chapitre est done d’indiguer les moyens dont
chacun peut disposer pour reconnaitre un sol. Ils consistent soit
en analyses de sol qui, aprés préléevements, s’effectuent en labo-
ratoire, soit en essais d’identification faciles 4 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 seol, 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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ntermédiaire

oche mére

- La partie superficielle de la croute ter-
* restre provient le plus souvent de Valtéra-
tion mécanique et chimique des roches
sous ’'action des phénoménes climatiques
et des organismes vivants. D’épaisseur
. trés variable, elle présente toujorrs & peu
prés 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
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nent peu de matiére organique, les niveaux
superficiels sont utilisables pour la cons-
truction en terre. [ls sont désignés, en géo-
technique, sous le nom de sols et 1’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 ot, par exemple, lorsgu’ils sont soumis
& 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 & supporter les alternances
d’humidité et de sécheresse sans variations
des propriétés, est fondamentale pour un
matériau de construction.

I Constitution du sol

a)Les graviers sont constitués de
morceaux de roches plus ou moins dures
dont la grosseur est comprise entre § 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,
mais présentent, par contre, une forte fric-
tion interne, c’est-a-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 4 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 plue faible que celle des sables,
ils montrent, humides, une bonne echésion
et peuvent, lorsque leur humidité varie, su-
bir de sensibles variations de volume, gon-
flement et retrait.

Graviers, sables et, & un degré moindre,
limons sont done 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 2 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 lesquala nous re-
tiendrons les Kaolinites, les Illites et les
Montmorillonites. Les particules d’argiles
sont entourées par un film d’eau absorbée
ot 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 forees de surfa-
ce.
Le film d’eau absorbée trés fortement
adhérant aux feuillets, forme des ponts en-
tre les micro-particules du sol, ¢e qui don-
ne & P’argile sa cohésion et 'essentiel de sa
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sistance mécanique. Il ne peut étre élimi-
“né que par une dessication poussée. L’argi-
" le doni e au sol sa cohésion : elle agit com-
- me une sorte de liant entre les éléments
- plus grossiers qui constituent le squelette.
Cependant, a Yinverse 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 ean augmente. lag filma

M RRpSe vy ATD aaailil

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

CRDRE DES GRANDEURS DES GRAINS D'ARGILES

I iu=i10fm

jA KADLINITES ILLITES MONTMORILLONITES
Longueur M
et largeur A 6ta2 6,01405 0,05
Epaisseur H 0,0054a2 0,005 a 0,05 0,001 30,02
Surface spécifigue 5310m2/g 8C m2/q 80 a 800 m2/g
COMPORTEMENT TRES VARIABLE
suivant la composition et
LIE AUX la structure des feuiilets
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 4 I’sau jusqu’au cosur
du matériau. Le « Gonflement-Retrait »,
variations de volume des sols argileux avec

la teneur en eau, voila I’ennemi !f

Argiles

Ce que nous avons dit jusqu’ici concerne
des tenieurs en eau inférieures a la « limite
de liquidité » et pour lesquelles les argiles
sont cohérentes. Pour des teneurs en eau
élevées, les argiles acquitrent une consis-
tance « liquide » et perdent toute cohésion.

FIGURE 241 bis : TRIANGLE DES TEXTURES DE L'INR.A
{(INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE AGRONOMIGUES)

ARGILE LOURDE

ARGILE OU TERRE ARGILEUSE
TERRE ARGILO-SABLEUSE I.OURDE

TERRE ARGILO-LIMONEUSE
ARGILE LIMONELUSE

TERRE ARGILO-SABLEISE
TERRE LIMONG- ARGHLEUSE
LIMON ARGILEUX
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Limons

TERRE SABLO- ARGILEUSE
TERRE SABLO-LIMONEUSE
TERRE LIMQONEUSE
LIMON

TITERRE SABLEUSE
SABLE

SABLE LIMONEUX

LIMON SABLEUX

LIMON PUR
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1. Préléevements
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 done
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 étiquete,
en indiquant le lieu et la profondeur du
prélévement.

FIGURE 242 : LES REFUS DOIVENT ETRE TRES PROPRES AIVANT D'ETRE ETUVES ET P

II. Reconnaissance des sols

La nature des sols pouvant varier nota-
blement d’un point 4 un autre sur une petite
surface, ii 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). .

ESES
E



Les résultats de l'analyse se présentent,
graphiquement sous la forme d’une « cour-
“be granulométrique » tracée sur un dia-
gramme spécial (diagramme granulomé-
trique), comportant en abscisss, 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 83% .............. vereran ey 2 mm
des tamisats cumulés. TR% ., Creeaas ..1 mm
Ce pourcentage exprime la proportion en 62 % NN e 0,5 mm
- - s k)
poids par rapport au pecids de ’échantillon R%............ Ceeenan Cr e 0,2 mm
» - o
sec, de grains dont la grosseur est inférieure 45% .inunnnn. frreenaaneaetenas 01 mm
FIGURE 243
ANALYSE GRANULOME TRIQUE
COURBE GRANULOMETRIQUE
CLASSIFICATION Exemple: Courbe optimale pour le b&ton de terre stabilisé
DECIMALE Cailloux Graviers Sables gros Sables fins Limons Argiles
) Graviers Sables Limons .
USBR JCailloux gros 1 fins 5765 mo?éns_[ s {Siits) Argiles
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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), A filtrer
le sol. 1l se pratique le cas échéant, sous un
courant d’eau, ce qui aide les fines parti-
cules & 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 4 « 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 irés long, fasti-
dieux, voire impossible d’essayer de les faire
passer & travers des tamis plus fins, on
mesure leur grogseur par sédimentométrie.

Cette méthode utilise la différence de vi-
tesse de chute des particules d’un sol préa-
lablement mis en suspension dans 1'eaun. 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 & une hauteur donnée
(a 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 ecalculer 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 & 45 g de
gomme en poudre pour un litre d’eau. On
verse ce mélange dans un récipient muni
d'un agitateur magnétique que I'on fait fone-
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 1'on secoue bien le tout, & 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 : SEDIMENTOME1RIE,
MESURE IiN [LABOR ATOIRE
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Cette opération a pour but de séparer le
matériau déposé de celui en suspension. On
siphone alors le matériau demeuré en gus-
pension avec un tuyau flexible. On désséche
ce prélévement et on le pése ; puis, avec les
tamis de 0,29 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 0,5 mm peut &tre 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
Vargile.

C-GRANULARITE OPTIMALE

L’évocation du « rdle 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 (  DENSMETRE GRADUE DY 995 A4 1030 DE
FORME TORPHLLE, 2 EPROINETTES DE 11, 1
THERMOMETRE, 1 AGITATEUR, DU DEFLOCU-
[_ANT, 1 FICHE, 1 CHRONOMETRE).




éléements tels que les graviers et les sables
2 “gont les éléments résistants du matérian,
. cependant que les argiles assurent la cohé-
° gion de I’ensemble, et que les limons ont une
fonetion intermédiaire, moins nette.

En définissant une courbe optimale nous
allong essayer de tirer parti au mieux des
qualités des éléments du sol.

Le regroupement des spécifications gra-
nulométriques publiées sur le béton de
terro stabilisé permet de définir cette gra-
nularité optimale. Nous la présentons gra-
phiquement sous la forme d’une « courbe
idéale » encadrée de ses deux courbes
%t)es (inférieure et supérieure) (fig.

FIGURE 249
ANALYSE GRANULOMETRIQUE

Courbe idéal pour }e béton de terre stabilisé
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Pour répondre aux exigences d’une gra-

nularité optimale, un sol destiné 4 la confec-

tion d'un B.T.S. devra répondre aux condi-

tions suivantes :

1.8a courbe granulométrique doit &tre

contenue dans le fuseau limite.

2. Elle doit se rapprocher le plus possible de
la courbe idéale.

3. Elle devra étre approximativement pa-
ralléle aux courbes limites et 4 la courbe
idéeale, 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 séeurité 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 & réscudre,

D -LES LIMITES D’ATTERBERG

L’étude granulométrique du sol se borne
donc a 'analyse de la grosseur des éléments
constitutifs qui conditionne fortement ses

e Ly gy

propriétés physico-mécaniques, mais n’en
n’est pas le seul parametre. 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.

1l sera donc nécessaire de compléter I’ana-
lyse granulométrique des argiles par des
egsais complémentaires.

E-~ETATS DE CONSISTANCE

Atterberg a défini une série d’essais nor-
maligés 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 dun
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FIGURE 250

ANALYSE GRANULOMETRIQUE

FUSEAUX LIMITES POUR LE PISE et
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Rappel des états de consistance
Selon sa teneur en eau, un sol peut étre
« liguide », « plastique » ou « solide». Les
limnites d’Atterberg définissent convention-
nellement les frontiéres entre ces différents
&tats : .

Etat de dispersion
Etat liquide
U | limite de |il|llidité w1
Etat plastique
== =1 Limite de plasticité Wp
Etat solide avec retrait
—-1 Limite de retrait Wr

Etat sol_i:le sans retrait

La détermination des limites d’Atterberg
se pratique sur la partie fine du sol appelée
« MORTIER » qui regroupe la fraction qui
passe a travers le tamis de ,4 mm.

Ce sont en effet les seuls éléments sur
lesquels 'eau agit en modifiant la consistance.

FIGURE 253 : APPAREIL. DE € ASAGRANDE
POUR LES LIMITES " ATTERBERG
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1. La limite de liquidité WI.

Elle marque le passage de 1'état plastique
& I’état liquide.

Elle se mesure & 1'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 ia laisse brusque-
ment retomber sur un socle rigide (fig.
252-2538).

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 pite. On soumet alors la coupelle &
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On étale la terre dans la
coupelie 3 l'aide d’une
spatule

REMPLISSAGE

On trace un sillon dans
"axe de la coupelle avec
{'outil & rainurer

RAINURE

On soumet la coupelle a
des chocs en tournant la
manivelle de |'appareil

La RAINURE se REFERME

La LIMITE de LIQUIDITE
est atreinte quand la
rainure se referme sur
1Cm en 25 COUPS

LIMITE de LIQUIDITE
MODE OPERATOIRE

outil spécial a rainurer

Avant rainure

Aprés tracage




Analyses granulométriques de
quelques constructions en pisé
de la région du Bas-Dauphiné

Nous avons prelevé une dizaine d'échantillons sur des murs de maisons on d'anciennes
granges en pisé de la région de Chambaran, de la Biévre, des Terres Froides et de la vallée
de 'lIsére. _

Certaines de ces habitations ont é1¢ construites i y a environ 50 ans, d'autres il y a plu-
sieurs siécles.

Nous avons procédé a l'analyse granuloméirigue de ces terres, et comparé leurs courbes

granulometriques an fusean limite définissant la granularité optimale (fig. 251).
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Liste et origines des échantillons
1 — En bordurs de ['Isére prés de Tullins Maison en riine
2 — Chambaran — St-Paul d'Izeaux Grange état médiocre
3 — Chambaran — St-Paul d'Izeansc (1.’ Abbaye) Maison bon état
4 — Plaine de la Biévre Grange trés bon état
6 — Terres Froides — Eydoches Maison bon état
7 — Terres Froides — Bétie Divisin Maison bon état
8 — Terres Froides — St-Geoir en Valdaine Grange trés bon état
9 — Plaine de la Biévre — Le Grand Lemps Maison bon état
10 — Plaine de la Biévre — Le Grand Lemps Maison en rune

Exceptés les échantillons ne 1 et no 2, fontes les conrbes se situent dans le fusean, ce qui
est en accord avec les conclusions de notre étude sur la granularité oprimale.

L'échantillon no 1, provient d'une maison en ruine construite avec une terre fimoneuss.
Cette terre n'élait ginéralement pas employée pour la construction, car dans cette zone, en
bordure de Vlsére, on bitissait en galets hourdis an mortier. Le choix reléeve probablement
du constractenr qui connaissait cette technique et la utilisée dans un milien inadapte.

La gualité médiocre de léchantillon ne 2, est probablement dite & un manvais choix de
carriére car, habituellement, dans la région, les terres ont une meilleure granularité. Cette
construction présente des traces d’érosion.
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un certain nombre de choes jusqu’a ce que
~le-sillon se referme sur 1 em. On ajoute un

- ~.peu d'eau. &t on recommence un nouvel

essai, ce qui donne un nombre de coups plus
faible. On trace alors la courbe d’évolution
du nombre de coups avec les teneurs en ean.

La limite de liquidité est exprimée par la
teneur en eau pour laquelle les 2 moiti¢s
séparées par le sillon se referment sur une
longueur de 1 em en 25 coups.

2. La limite de plastiecité Wp

Elle marque le passage de 1'état plastique
4 I'état solide ot 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 piane de
verre ou de marbre avec la paume de la main
ou avec une plague 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 diameétre est supérieur 4 3 mm, il faut
ajouter un peu d'eau. S’il arrive 4 3 mm sans
se désagréger il faut le dessécher un peu et
recommencer (fig. 254).

CRATerre

FIGURE 254 :
DETERMINATION
DELALIMITE
DE PLASTICITE

3mm

Apres dessiceation a I’étuve, on calcule la
teneur en eau correspondante (poids d’eau
sur poids see). :

3. L’indice de plasticité Ip
Une fois la limite de plasticité et la limite
de liquidité déterminées, on caleule 'indice
de plasticité : Ip = wl - wp

- plasticité faibie : Ip de 5 4 10
— plasticité moyenne : Ip de 10 & 20
- plasticité forte : Ip supérieur a 20
A titre d’exemple, voici Ip et wl pour

certains sols :

—sables : Ipde 0 &4 10 Wlde 0430
—limons : Ip de § 4 25 Wl de 20 450
—argiles : Ip sup. 4 20 W1 sup. 4 40

4. La limite de retrait Wr

La limite de retrait correspond 4 la teneur
en eau en degca de laquelle le volume
demeure constant. Pour la déterminer, on
opére par dessiceation 4 I'étuve d'un échan-
tillon de sol ayant une teneur en eau proche
de W1 et dont on mesure les variations de
volume et de masse. Quand la teneur en eau
diminue par évaporation, le volume décroit
& peu pres linéairement. Lorsque les graing
gont en contact, le volume cesse de déeroi-

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
& la teneur en eau 4 partir de laquelle '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 pate en augmen-
tant la teneur en eau et on recommence,
ainsi de suite, jusqu’a ce que la goutte d’eau
ne péneétre 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 a absorber de
I'huimidité et a gonfler. Elle peut parfois étre
inférieure & la limite de retrait, ce qui met le
matériau a 'abri du gonflement. L dernier
cas est, bien sar, préférable.

8. Coefficiont 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 grains
inférieurs a 2um (argiles). :
- IP__
Ca=gp argiles (6 {2 dm)

Les sols peuvent se répartir ainsi selon
leur degré d’activiteé :

Cainf,a 0,75 ...........000uet Inactif (D)
de 0,75 4 1,25 . Activité moy. (AM)
de 12542 .............. Actif (A)
Casup.a? .............. Trés actif (TA)
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u pomt de vue performance mécanique,
“on’ peut ‘dire guun sol inactif pourra se
- passer de stabilisation, et qu'un sol ayant
une activité moyenne en demandera cer-
~ tainement.

8i Y'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 :

Zone plastique|  Activité Stabilisant {quantité)
1-2-3 inactif trés faible ou nulle
4-5-4-7
8-9-10 activ. meyenne |  faible 3 moyenne
11-12-13 actif importante

La figure 256 montre la variation des
limites d’Atterberg dans un sol dont on a
fait varier le rapport sable/argile.

FIGURE 256

Evolution des limites d Atterberg
avec la teneur en sable
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Par 1'étude des spécifications concernant
les limites d’Atterberg proposées par diffe-
rents auteurs, il est possible de classer la
fréquence avec laquelle les mémes choix se
retrouvent, et par conséquent d’établir une
gorte de panorama et de classement, par
ordre préférentiel, des limites d’Atterberg
(fig. 255).
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Le tableau ci-dessous présente une réca-
pitulation des spécifications concernant les
limites d’Atterberg.

Zones limites Zones préférentielles
Ip de 7229 de 7318
wi de 25 & 50 de 304 35
Wp de 10425 de 12 a 22
Wr de 8418 We <T.E.D
Wa Wa <Wr

Wa<Wp
F.L’ESSAI PROCTOR

Le compactage est le premier moyen d’a-
méliorer la résistance d’'un sol. Pour étre
efficace, il doit &tre 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 'easai
Proctor est de déterminer cette teneur en
eau appelée «teneur en eau optimale»
(T.E.O.) de compactage.

a) ~Principes du made opératoire
Un exemple de diagramme Proctor (fig.
258), montre que la T.E.Q. est de 14,5 %.

Diagramme de I'essai Proctor

Permettant de déterminar la tengur wn sau optimum {TEQ}
pour un compactape particulier

—

]-y_.__ ——
2400 FIGURE 258 I
_;E-_zm_
o
= o |
2000 |
5 o |
g lun |
E ||
Sl
éé,m_
1400
SXIRETREEY
Tensur en eau au compactage  {%}

Cette teneur en eau correspond & la plus
forte masse volumique possible avec I’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

CRATerre




RGURE 255
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respectant le processus opératoire.
n mesure ensuite, le poids et on controle la
téeneur en eau de 1’'échantillon compacté. On
“en déduit 1a masse volumique séche que 'on

porte sur le diagramme Proctor avec la te-
" neur en eau correspondante.

ESSAI PROCTOR STANDARD
Dame : masse de 2,496 kg. Diamatre de
- 508 cm. . : _

- Moule ¢ylindrique : Volume de 949 em3,
hauteur de 11,70 cm, diamétre de 10,16
cmL..

Masse de terre nécessaire par point de
mesure : 1,5 kg,

Energie unitgire : 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 em.

CRATerre

FIGURE 257 : MATERIEL
POUR L'ESSAI PROCTOR

de l'essai PROCTOR STANDARD. Cet
esgsai est agsez bien adapté & la terre damée
ot aux blocs réalisés 4 la presse.

ton urenea O ds ecet.ec o

Estimation rapide de la teneur en
ean optimale (T.E.Q.) sur le terrain.

Pour estimer sur le chantier la teneur en
eau optimale, on peui prendre une poignée
de terre giichée 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).

CRATerre

110 m
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FIGURE 259 : VERIFICATION DE

.4 TENEUR EN EAU SUR CHANTIER
/g B

'.".i"‘__-______-

b~ Interprétation de 1’essai Proctor:

Si la masse volumique séche obtenue a la
T.EQO. est comprise entre 1650 et 1760
kg/m3, le résultat est assez médiocre, entre
1760 ot 2100 kg/m3, le résultat est trés satis-
faisant, le matériau assez argileux. Entre
2100 ot 2200 kg/m3, le résultat est excellent,
le matériau riche en gros éléments. Entre
2200 ot 2400 kg/m3, le résultat est excep-
tionnel.

T.EO. (%) Appréciation Possibilités de stabilisation Stabilisant
(ef. le chap. correspondant) conventionnel
de749 Bien |
de9a1? Excelient le plus facile .
a stabiliser ciment
de17a22 Acceptable difficile
a stabiliser chaux
de 22 4 25 Eventuellement
acceptable
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3) Les essais de terram

‘Les 958&13 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 commen¢ant
par les plus simples. 11 8'agit done ici d'un
inventaire de possibilités plutdt 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
s8i 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 Y'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) 8ol 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 argilenx : les particules d’argile
ne grincent pas du tout, Au contraire,
l'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 1'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 bage d'un
gol.

On prend un échantillon dont on retire
les particules les plus grosses, de dimen-
sion supérieure 4 5 mm (gravillons);
malaxe ou on effrite cet échantilion enure
les doigts et la paume de la main, ce qui
permet d’évaluer les dimensions des com-
posgants :

Sable ; les particules de sable sec, don-
nent au toucher une impression de rugosi-
to;

Limen : le limon se¢ donne également
une impression de rugosité, mais moins
accentuée ; le limon humide est d'une plas-
ticité moyenne ;

Argile : I'argile séche se présente en
mottes ou en grains assez volumineux et
offre une forte résistance & 1'écrasement.
L’argile humide est plastique et colle aux
doigts. Les sols sablo-limoneux produisent,
lorsqu’on les triture entre pouce et index
& proximité de Y'oreille, un erisgsement net-
tement audible.

5) LAVAGE DES MAINS

En se lavant les mains avec la terre tout
comme on le ferait avee 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 4 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 veolumineux, et par
déduction, de celle des particules les plus
fines. Toutefois, les particules les plus fines
visibles 4 1’ceil nu sont celles de 0,08 mm,
les grains d’argile et de limon sont invisi-
bles.

DESSAI DE SEDIMENTATION
SIMPLIFIE

On choisit un flacon de verre transpa-
rent, muni d’une ouverture suffisamment
large, mais que Von peut obturer & la main.

Ce flacon doit étre cylindrigque, 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 'ean.

En fermant le flacon avee la paume de la
main, on agite fortement le mélange, puis
g:l laisse reposer sur une surface horizon-

e.

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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ond, ‘surmonté d’une couche de limon,
\u-dessus, on trouve une suspension d’ar-

.. :Aprés 8 heures, on mesure la hauteur
.. des difféerentes couches ;: hauteur totale des
- gédiments 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

(fig. 260). ok 260 SEDIMENT SIMPLIFIE
eau
argile =
limon ]
sable E
_ =
[
8) ESSAIS

8%'/R LES COMPOSANTS FINS

Les essais suivants étant effec-
tués sur les composants fins,
coeux-¢i seront, an préalable, iso-
lés, par tamisage, ou par décan-
tation.

¢ Déecantation

Cet essai commence comme '« essal de
sédimentation simplifié » décrit ci-dessus.
On agite fortement le flacon contenant
I’'échantillon de terre et on laisse décanter
pendant 30 secondes. A 1'aide d'un tube de
caoutchouc, faisant office de siphon, on
préléve immeédiatement Peau ot les maté-
riaux qu’elle contient en suspension, et on
recueille le tout dsns ur réeipient plat. On
laisse décanter ci mélange hiiqu’a ce que
I'eau soit claire. Ensuite, on vide l'eau en
gardant V’échantillon de terre au fond du
récipient. L’excés 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
tube de caoutchouc qui fait office de
siphon et d'en obturer les deux extrémités
avec les doigta. Il suffit ensuite d'introdui-
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re une de ces extrémités dans le flacon, en

veillant & ce que V'autre soit plus basse que
le flacon.

o Essai de secousses (ressuage)

On préléve une portion de 1'échantillon
décanté, que 1’'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 1’autre
main. Les secoussea font ressortir 'eau a
la, surface de 'échantillon et & ce moment,
I'aspect de la terre peut &tre lisse, brillant
ou gras (fig. 261).

Ensuite, on presse la terre entre le pouce
et I'index de l'autre main et on observe les
modifications d’aspect de la boulette.

a) réaction rapide : il suffit de 5 & 10
coups pour faire venir ’eau 4 la surface. En
pressant l’échantillon, on fait immeédiate-
ment disparaitre l'eau et la surface devient
mate. Si on presse plus fort, 1'échantilion
g’effrite.

I1 g’agit d’un sable trés fin ou d’un limon
grossier sans rnatiéres organiques. Lia pré-
sence d'une faible proportion d’argile sup-
prime cette réaction.

. ;‘r;

CRATerre

b) réaction lente : il faut entre 20 et 30
coups pour que l'eau apparaisse a la surfa-
ce. Ensuite, lorsque 1’on presse, I’échantil-
lon ne se craquéie 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 lonte om pas de
réaction : plus le sol est argileux, plus la




ction-“est- lente. Lorsque 1’on presse
hantillon, sa surface demeure brillante.

‘o Essai de Cordon

Cet essai apporte des précisions complé-
mentaires 4 1’essai de secousses ; il ne se
justifie pas ei 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 puieee le
modeler facilement 4 la main, sans qu'il
goit 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,

5’1l casse avant d'étre réduit & wn 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 1'on ne peut faire un cordon,
quelle que soit la quantité d'eau, le sol ne
contient que peu d’argile.

Si 'on parvient & faire un cordon, dés
qu’il g’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, 5i la bouletie est diffici-
le & écraser et si elle ne se figsure ni ne
s’émiette, le sol contient beaucoup d’argile.
On ne pourrs sans doute pas l'utiliser seul
dans la construction en terre ;

b) cordon mi-dur. Lorsque 1'on presse
la boulette entre les doigts, elle se fissure
et s’émiette, Le sol peut &tre bon pour la
construction ;

¢) cordon fragile. i.orsque le sol con-
tient beaucoup de limon ou de sable et peu
d’argile, i! est impossible de reformer une
boulette sans qu’elle se ne se casse ni ne
g’émiette. Ce sol convient pour les murs de
terre.

d) cordon mou et spongieux. Parfois,
les cordons et boulettes sont mous et les
boiulettes ont, entre les doigts, un compor-
tement spongieux. Dans ce cas, il s’agit de
terre organique, ne convenant pas 4 la
construction,

¢ Essai de ruban

Cet essai est complémentaire de l'essai
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 'on puisse, par roulage, en faire
un cordon continu de 3 mm de diameétre
comme dans 1’essai précédent,

Mettre le rouleau dans la paume de la

main et, en commengant par une extrémi-
té, l'aplatir en le pressant entre le pouce et
l'index de fagon & former un ruban de 3 4 6
mm d’épaisseur (fig. 262). Manipuler
I’échantillon avec précaution, de facon a
obtenir la plus grande longueur possible.

FIGURE 262 : ESSAI DE RUBAN

CRATere

Mesurer la longueur & laquelle on peut
arriver sans que l'échantillon ne casse :

a) longs rubans : avec certaing sols, le
ruban peut atteindre 25 4 30 cm sans se
casser. Cela indique que le sol contient
beaucoup d’argile. Il pourra &tre utilisé
mais devra. &tre stabilisé,

b) rubans eourts: si I'on arrive, bien
qu'avec difficulté, 4 obtenir un ruban de 5
a 10 cm ; 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 ;

e)pas de rubans: avec certains sols,
on ne peut réaliser de rubans. Ils feront de
trés bons murs de terre damée.

e Essgais de résistance i 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 4 30 mm de diamétre.
fIf‘a.ire sécher les pastilles au soleil puis au
our.

Casser la pastille et essayer de la réduire
en poudre entre le pouce et l'index ;

a) grande résistance a sec: il est
trés difficile de casser la pastille, elle se
brise avec un claquement, comme un bis-
cuit sec. On n’arrive pas 4 écraser la terre
entre le pouce et l'index. il s’agit 14 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
- én la pressant entre le pouce et l'index. I
~ ‘s'agit 13 d’une argile limoneuse ou sableuse ;
o) faible résistance : la pastille se cas-
se sans probléme et se réduit trés facile-

goit 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 construe-

ment en poudre. Il s’agit soit d’un limon, tions.
! | T ;
TYPESDE S '+ ESSAIS AUX RES!STANCE ESSAIDE | ESSA| l POSSIBILITES 1 STABILISANTS
' SECOUSSES ASEC CORDDN i RUBAR I D'UTILISATION !
SOLS ARGILEUX OU LIMONEUX
! 1 T
Sadles trés fing | Yarie de uwve- | faible & molls | cordon  fragile i rubian comt [ comvivnt pour teos fes types, | simeot fe wwillew: ee dmol-
Sables fins limoneun “pden B alen- | géodrelement ou de rbsistence | 0w pas do roban l i particalier Tadobe, i en ; siens de bitume et ey predeits
Sables fins srgiloux | I8 s jemsis | mulle nulle i duteut la ainbifise. i hydretupes comaenaent.
Linvon argileux ! trdnfonte | ! ;
—_— [P . _— : e ._1_ e iem e e b ———— .i__...__ et e — —
Limoas “Emtre ulente i | Teible b moyswne | Corden fraglle Rubes caurt i A an pas utikiser i pessibla; | Ciment, dmulsicns de bituma si
s ) : - ; ! singm  wwttre Ssaocoup de ; i sel West pas trop cellent, pro-
: l atsbilisant ! duits convisnaent.
Argilos graveleuses - de «tris lomte n | wwpeme b prede ! cordon  wi-dur | rubsncoeurtd lomg ' mbcessite habituellosent un tin- | chaux ajowter du table ow des
Argiles sablruses " hunellen i | ¢ hilisant ; conviant pour |s terre da-  graviers
Argiles Fmonauses ; ' | | mie et los briquex comprsvies | produits hydrefuges comviennent
Argiles " nelle " gronde d trés ] sordon dur ¢ {eng tuben " e doit jerweds Btre wtilisé rour
Argiles grazses ) 5 grande ! ' i CONSATITE LA MAILON B0 118
Limans ot Argilas ] faitde & moyenne I cordon fragile st ;_ when cowrt ow ' me doit jamais dire utiv pewr :
Limansuses svec ’ : | tpongiaex pas da raban . COMSILWE UND MUiSAR ¥W le17m
matitres organiques ) | | :
Arpilos avec matidres . U3 lonts 3 walle  moyewwe & grade | cordon fragile 4 I ruban court comsi- e Woit jamain dtre wiilih pour |
AN Las . ; | mi-dur sponginb I 1anee spongianes : CONALILFS UNA Mais0n &n barrs
SOLS GRAVELEUX
T T ! i .
Graviers limensux i rapide , faits & nalle | confon sams rieis- © pas de eban . comsant «n gbbirel 5 on ia stabl | cimont bo meileur ; los Sinulsions
Milange du groviers . (on piedml male} | fance ! lige. Si Mo greviar est presgus ¢ da bitume peuvent suss cenve-
sahles ot imana i | propre, on paut ajouter d'aberd . oir, praduits hynlrefuges.
: i , dus fineu,
Grmviers imoneux Lente & Uis lemts | Moyenne i cordon ei-der | ruban courl ' Paut canvanir tris bian powe tous  chaux I meillsure le ciment paut
de graviers : ; {pariois long} . les types de cemstruction en  convenic si le miblange se yhche
sables st argiles . ’ . terre, Silugrevisr sst treppropre  Tecilement, praduity hydrofuges.
i ' an pout lui ajauter dey fines.
Graviars propres : . me cenvisnl pas pour la consiruc-
tiom om taere, Exlutilivable wblan-
. g & des fines.
SOLS SABLEUX
Sablss limonoux : ragids faiths & mulle ' conion sans risis 5 g de ruban * conwiant en ghndral, si on {s stabi : ciment s meilleur. Le bitume
* {on gindral wulle . tanca : . lise. Sile sable uz! prasque prepre,  peut conwenir égatement.
: . on peut sjoutar des fines. - Produita hydrofeges.
Sables argilsux lenta & trés lante - moyenne : cordwns misdur rohan coust . triks bon o gindred puur tows leg  chaux In maillsure.
! {parfois lomg) 1ypos d¢ censiruciion en tesra. Le cimant convient 5i s mblenge
s ghohe facilamant.
Froduiis hydrofuoes.
Sables propres na convient pas pawr ' canstruc-
tigm g0 terre sand % an i sjoyts
des finas.

* Source : référence 7

Test d’identification rapide des argiles
(test d’Emerson)

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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n’ait pas 6té travaillé avant son immersion.

Aprés dix minutes d'immersion, le mor--
cean de terre peut rester intact ou se dés-
agréger. L'observation de son comporte-
ment permet une détermination rudimen-




. .{1¥* La dispersion est plus repidement
dévectée par la formation d'un halo entou-
- rant chague miette si on effectue I'observa-
tion sur un fond sombre. Plug le halo est
prononcé, plus le sol ee disperse,

re de la nature de V'argile. Ce test que
ous n’avons pas personnellement contrd-

IMMERGER LA MOTTE DE TERRE
DANS L’EAV

| L

DESAGREGATION

16. ne saurait en aucun cas remplacer une
analyse minéralogique rigoureuse.

I

dispersia
*p nw)wlm

{ hato
|

MONTMORILLONITES Na

T |
dispersion partiolie

pas de
fhale }Ill' dis|
persion
ILLITES Na

DISPERSION

HLITE

{2* Si la miette n'est pas séche 4 la 1™

PRENDRE UNE MOTTE FRAICHE MOUILLEE,
LA PETRIR LEGEREMENT ET L'IMMEAGER

| 1

PAS DE DISPERSION

PAS DE DESAGREGATION—I

H 1
gonflement pos de gonflement

SOL ORGANIQUE ||

ARGILE LATERITIQUE ||

o

[ ATTAQUER A L'ACIDE

r—-PlS PE REACTION

abasnca de

immersion, le test reste valable mais cette
catégorie comprendra des illites et mont-

maritlonitea ainst que les aol

(3)* On peut lacilement vérifier ln pra-

sence de carbonate en con

vescence du sol par attaque A 'acide,

{*1 n'y a pas dispereion lorsque, apras
dix minutes, la partie supérieure du liquide

ent redevenue claire.

B organiques.

carbonate ot de
daypse

[sEcousn vicoureusemenT]

statant |'effer-

ILLITE

oispersion—|  Lpas pe oispersion ™"

REACTION I

prégance de
carbanate ot de
By¥pae

Ce Mg ILLITE

Ca Mg MONMTMORAINL-
- LONITE

Principaux composants des sals et leurs propriétds physiques

Désignation Principaux minéraux grosseur : '! Propriétés physigues
du groupe présents des grains !
Sable trés pur Quartz Sipu Sans.cohésion, abrasif
Silice
Mica Muscovite >1p sans cohésion
Carbonate Calcite variable
Dolomite
Sulfate Gypse >1p susceptible d'attaquer cert. ciments
Argiles pas de gonflement
Kaolinite z1p plasticité faible
pou de cohésion
liites et Micas gonflement,
partiellement dégradés variable plasticité moyenne
Maontmorillonites =1 0 trés gonflante
« hentonites » et interstratifiés trés plastique
Chlorite =01 A gonflement limité
Vermiculite
Matiéres organiques ne sont pas des minéraux aucune dégradution rapide
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6.CARACTERINSTIQUES
DU ™MATLERIAU TERRE

Il n’existe pas a4 1’heure actuelle de normalisation pour tous
les modes d’utilisation de la terre dans la constiruection. Seuls,
les pays industrialisés ont mis au point des essais précis sur les
performances minimales du matériau. Ils concernent ’s.dobe, et
la terre damée stabilisée. Ces normes précisent la résistance
minimale et la durabilité du matériau et permettent done aux
entrepreneurs et aux compagnies d’assurance d’apporter les
garanties nécessaires dans un cadre de production contrélée.

Les autres technigues comme le fagconnage direct, le pisé et
1’adobe traditionnelle ne sont pas normalisées, ¢’est-da-dire que
lo consiructour ne dispose pas d’une réglementation précisant
leur mode d’emploi, et fournissant en méme temps une « couver-
ture » juridique en cas de dégits. Il existe cependant des
recommandations émanant de sources diverses gui peuvent le
guider dans son travail.
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Caractéristiques générales

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 4 une conception architecturale.
Dans tous les cas, des tests sont nécessai-
res pour vérifier si les résultats obtenus
g’accordent avec ces caractéristiques.

Taw: de travail recommandé ;

—compression : 2 Kg/em?

~traction: 0

_cisaillement : 0,3 Kg/cm?
Ce qui correspond 4 une construction d'un
seul niveau.

Résistance 4 la compression

stabilisation au ciment :50 a 100 Kg/cm®
stabilisation a la chaux : 30 a4 80 Kg/em®
stabilisation au bitume : 15 4 60 Kg/cm?
stabilisation aux fibres : 5 & 20 Kg/em®
stabilisation aux produits

chimiques : 20 4 40 Kg/em?

stabilisation aux produits

chimiques puissants ;: 150 a 400 Kg/em?

Résistance & la compression humide :
Eaviron la moitié de la résistance & sec.

Résistance a la traetion :
{Essai breésilien), 1/5 de la résistance a la
compressgion,

Module 4d’Young
7000 a 70 000 Kg/cm?

Perméabilité :
1 x 10"%¢cm/seconde.

Retrait linéaire au séchage de la terre
damée atabilisée : 2 mm/m.,

Retrait linéaire horizontal did au
mortier d'un mur de brique de 30 x 30 x
30 em =1,07 4 2mm pour 5 m.

Dilatation thermique :
0,012 mm/m par °C

Caractéristigunes thermiques:

coefficient de conduction: 0,44 a 0,57
Kcal/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 ¢ :

-1,2 Keal/h m? °C 1 W/m?® °C
mur de 40 em :

-1 Kcal/h m? °C 0,86 W/m? °C
mur de 50 em :

- 0,8 Keal/h m? °C 0,7 W/m* °C
amortissment thermique pour un mur de
40 cm.,
m=10%
déphasage horaire pour un mur de 40
cm: 8 4 12 heures.

Caractéristiques phoniques
Mur de 40 em: amortissement pour une
fréquence de 500 Hz = 56 dB.

Essais normalisés

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 diamétre et de 5 em de
haut. Les échantillons sont moulés avec les
mémes caractéristiques que le matérigu &
tester : moulage humide pour 'adobe, com-

pactage pour le pisé et les blocs compres-
568,

Aprés un premier séchage destiné 4 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 paraliélisme des surfaces
portantes de l'échantillon en étalant une
couche de plitre sur la face supérieure et
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, face inférieure du cylindre. Les éprou-
‘veties sont ensuite testées avee 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 4 tester peut varier de 500
Kg pour les échantillons les plus faibles &
1500 Kg pour les échantillons les plus
résistants.

Résgistanee & la flexion (module de
rupture)

Les grands échantillons ou les briques
entiéres, peuvent étre testées en flexion.
On les dépose sur deux supports paralléles
en tubes, espacés de 25 cm. Une charge
concentrée est appliquée par 'intermédiai-
re d'un tube horizontal placé au milieu du
bloc & tester, & raison de 250 Kg par
minute. On note la charge nécessaire
pour rompre la brique. Le module de
rupture peut é&tre calculé par la for-
mule suivante :

R = module de rupture en Kg/em?
25 = distance d’appui en ecm

1 =largeur de la brique en cm

e = épaisseur de la brique en em

On prend la moyenne des 5 essais pour éta-
blir le module de rupture.

Absorption :

Cingq échantillons cubiques de 10 em de
coté sont taillés dans le matérian. On les
fait sécher & l'étuve jusqu’d obtenir un
poids constant. La perie de poids sera
notée (teneur en eauw). Aprés refroidisse-
ment, les échantillons soiit 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 1'on exprime
en pourcentage de poids sec. L’absorption
est la moyenne des 5 échantillons.

Erosion :

Un bloc de terre dont ls taille importe peu
(une brique enti¢re par exemple) est placé
sur une grille devant un jet d’arrosage. La
brique est verticale, 4 17 em en face d’une
pomme de douche, qui I’arrose avec un jet
horizontal d’une pression de 1,6 Kg/m®
pendant deux heures. On peut mesurer la
perie de poids de la brique, et la profon-
deur des trous. La plupart du temps les
résultats de ce test ne sont qu’indieatifs, et
une légére érosion ou une surface grélée ne
doivent pas &tre interprétés défavorable-
ment.

Mouillage séchage (ASTM normes D
§89-44 et D 560-44)

Confectionner trois éprouvettes A, B et C.
A servira pour l’étude des variations de
volume et de la teneur en eau, B ot C servi-
ront 4 déterminer la perte de poids du
matériau aprés chaque cycle.

Les éprouvettes sont séchées 4 l'air et
soumises & une série de 12 cycles compre-
nant :
~5 heures d'immersion au bout desquelles
I'éprouvette A est mesurée et pesée.

- 42 heures de séchage a I'étuve a 60°C.

L'éprouvette A est mesurée et séchée,
tandis que les éprouvettes B et C gont
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
puie les éprouvettes sont séchées 4 100°C
jusqu’a poids constant.

La perte de poids maximum admise
aprés 12 cycles de mouillage est de 10 %.

Normes et recommandations

UBC 1958 (Uniform Building Code
U.S.A). Pour I'adobe stabilisée :

— compression ‘minimum) : 24 Kg/em?
—module de rupture (mini) : 4 Kg/em?
—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,ibem

- fisgures : pas de fissures de plus de 3 mm
de large et de 7,5 cm de long. Pas pius de 8
fissures par brique.




redamée stabilisée.
—résigtance 4 la compression : 15 Kgfcm2

" ~taux de travail: murs extérieurs, 1

Kg/cm?
murs intérieurs, 2
Kg/em?,

Reeommandations de 1°0O.N.U. (inter
American Housing and Planing Center:
CINVA)

— Répistance 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

—construetions rurales modestes: 10 %
pour tous climats et climat sec.

~murs : le module du mur est défini par le
rapport entre la hauteur et I'épaisseur.

— Le module doit rester inférieur a 18

REEF. (CB'.I:Z'B:)_:'-I.(:Fré.nce" 1945)"p6ur la ter-

~ Coefficient de sécurité sur la résistance 4
la compression selon le module du mur,

module coefficient de sécurité
16 41
14 25
10 18
8 12

Recommandations pour 1’adobe sta-
bilisée (Pérou) -
- régistance & la compression :
17,6 Kg/cm? : Bon
17,6 4 14 Kg/cm”® : limite
inférieur 4 14 Kg/om? : mauvais
- modules de rupture : 3,5 Kg/cm® : Bon
inférieur 4 3,5
Kg/cm? : mauvais.
— absorption : 2 % ou moins : excellent
243%:ben ’
34 4% : passable
4 % et plus : insuffisant.

Recommandations de Middleton

Le rapport de l'épaisseur des murs por-
teurs 4 leur base sur la hauteur totale
ne doit pas étre inférieur 4 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

(Australie)

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 dela
du centre du mur.

Mur avec un groupe d’cuvertures ou une ouvertur
unique jusqu’a 3,6 m de large. 7

La longueur maximum entre deux points de renfort d'un mr (er 'n) sera:

0,30 0,35 0,40 0,45
2,75/3 3/4 3/68 3/6,8
4/5 a/6 5/6,7 5/1,3
9 10,75 12 13,75
1.3 8.5 8,75 1"
6.5 15 8,5 9,5
i
5,5 6,5 1.3 8
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7. 1LA
S TABILISATION

Construire en terre implique un choix fondamental entre :

1) Utiliser la terre disponible sur place, done concevoir le pro-
jet en tenant compte des propriétés de ce matériau,

2) Se procurer une terre de meilleure qualite.

3) Améliorer les caractéristiques de la terre,locaie, afin de
créer un matériau convenant parfaitement.

Les deux premiéres solutions, n’étant pas toujours accepta-
bles, cette derniere 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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~ définition et lois

Un procédé de stabilisation peut étre
défini comme une méthode physique, phy-
sico chimique ou chimique permettant 4 un
sol, 4 une terre, de mieux satisfaire aux
exigences qu'impose aon utilisation dans un
ouvrage. Pour résoudre un probléme de sta-
biligation, il sera donc nécessaire de
connaitre ;

—les propriétés de la terre & traiter

—les améliorations souhaitées

-les produits, matériaux ou procédés
utilisables

—les diverses technologies de mise en
ceuvre

—les exigences de réalisation de 1'ouvrage
telles que coiits et délais

—les conditions d’entretien de ’'ouvrage en
service,

On aura obtenu une bonne solution si,
partant de ces difféerentes données, on est &
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'exéeution, les
couts de réalisation et d'entretien, et les
autres impératife 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 déerivant de fagon sommaire.

La stabilisation, utilisée de longue date
offre un large domaine d’applications liées
au génie civil et, quelque soit 1'application
concernée elle répond 4 un nombre réduit
d’objectifs ;

-réduire le volume des vides entre les par-
ticules goiides (porosité).

-~colmater les vides que I'on ne peut sup-
primer (perméabilité)

—-créer des liens ou améliorer les liaisons
existantes entre les particules (résistance
mécanique).

Ces trois objectifs permettent d’ameélio-
rer les caractéristiques mécaniques du ma-
tériau et de réduire sa sensibilité & 1'action
de l'eau: gonflement et retrait, diminution
des qualités de cohésion et de rigidité, éro-
sion, gélivité. I! est bien entendu, que les
améliorations obtenues doivent avoir un
caractére irréversible.

Ces quelques principes sont assez sim ple-
ment illusirés par les exempies suivants.

Le sable: Le sable est un matériau pul-
vérulent. Les graing de mable ont une grande
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liberté de mouvement: sur la plage un
« paté » de sable sec ne tient pas, un véhi-
cule s'ensable (fig. 263).

FIGURE 263

SABLE

état sac

&tat 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 chéteaux « majestueux » et sur
lequel les véhicules peuvent circuler, jus-
qu’'a ce que le soleil et 1s vent en desséchant
le sable suppriment la cohésion.

L’argile : contenant une certaine quan-
tité d’eau, '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

HAGILE
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¢s-dans les divers procédés de construc-
jon en terre. Avec les briques crues on
autilise 1’aceroizssement de cohésion de 'ar-
~ gile séche, Dans le pisé, cet accroissement

de cohésion est associé a4 une limitation du

ristes fondamentales sont exploi-

' .retra.it., produite par la présence dans le

matériau de granulats (sable et gravier).
Dang le B.T.S. (Béton de Terre Stabilisé) la
présence d’un liant (eiment, chaux, bitume)
tend & rendre irréversible 1'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
guere permis que 'application de deux pro-
cédés : le drainage et 'injection.

1. DRAINAGE

Il consiste 4 provoquer le départ d’'une
grande partie de l'eau située entre les par-
ticules de sol en évitant son retour ulté-
rieur. Trés long 4 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 & remplacer une grande par-
tie de 'eau située entre les particules de
sol par w. produit qui colmate les vides et
doit y demeurer en empéchant le retour de
I’'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, aprés la prise, il adhére sur les
particuies 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 produite se présentent
sous forme de poudres qu’il faut mélanger 4
de l'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 gui, mélangés a l'ean,
constituent des coulis notablement plus flui-
dee: il s’agit de silicates et de certaines
résines.

2) Stabilisation
des terres remaniees

Dans les processus de ce type, la terre
doit &tre extraite en un licu pour étre mise
en ceuvre en un auire 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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* 'SANS APPORT
DE STABILISANT

" Elle c¢onsiste essentiellement en une
réduction de la porosité du matériau par
resserrement des particwcs.

a) Compactage. Une action mécanique
augmente la compacité du matérian. Cette
action peut &tre:

—statique : rouleaux cylindres. roulesux a
pieds de moutons, rouleaux a 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 matérian et
de la nature du compactage. Les procédeés
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'eat ainsi que
les presses sont tout & fait adaptées a la
confection des brigques d’argile, alors que le
béton frais, riche en gravier, se densifie bien
4 I’aide 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 défini (Essai PROCTOR) afin de détermi-
ner pour les sols, la teneur en eau correspon-
dant 4 la plus forte compacité. Cette teneur
en eau s’appelle 'optimum Proctor.

Le compactage, en réduisant la porosité

du matérian, en améliore les caractéristi-
ques. Mais on doit noter que, 8’1l est le seul
procéde de stabilisation utilisé, les amélio-
rations obtenues ne seront pas, pour les
matériaux fins, irréversibles. Toute construe-
tion en terre se dégrade a la longue sous
laction de 1'eau, ce qui oblige 4 les protéger
et montre I'intérét des produits qui, ajoutés
4 la terre, réduisent sa sensibilité 4 '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), sugmente la cohésion du maté-
riau. Cette propriété nous semble jouer le
role principal dans les techniques de cons-
truction 4 'aide de boules ou de briques. Le
résultat obtenu eorrespond & 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 figsurations au retrait.

2. STABILISATION AVEC
APPORT DE STABILISANT
a)Stabilisants chimiquement inertes.

1. STABILISATION

11 g’agit de matériaux qui, ajouiés a des sols
réduisent les effets néfastes du retrait. Ce
gont
—Les sables et graviers dont le réle favo-
rable bien connu est particuliérement bien
exploité dans les pisés.
- Les fibres végéatales 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 il est vrai, le réle ne se limite pas 4 une
diminution des effets du retrait.
b)Stabilisants physico-chimiques.
Pourles sols argileux un bon compactage
est absolument nécessaire et 1'adjonction de
stabilisants inertes permet toujours d’obte-
nir an matériau aux caractéristiques méca-
niques acceptables. Cependant, ils ne rédui-
sent guére la sensibilité a 1'eau sous l'action
de laquelle une dégradation du matériau est
généralement trés rapide. Dans ces condi-
tions, il apparafit trés intéressant d'ajouter
un stabilisant physico-chimique. L’action
de ces produits, toujours complexe et sou-
vent mal ecnnue, ne sera pas abordée en
détail ici. Nous citerons les principales
conditions de leur efficacité.

Ils doivent étre:
—efficaces A basse conecentration {moins de
10 % du poids sec de la terre);
- incorporables avec un équipement simple.
Les produits solubles ou miscibles dans
l'eau sont particuliérement intéressants ;
-d'un prix compatible avec 1'amélioration
obtenusz et justifiant le choix de la terre de
préférence & 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 ;
- officaces quelle que soit la teneur en eau
au moment du traitement :
—propres 4 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
ceuvre et ne pas allonger les délais
d’exécution,

3) Prinecipaux stabilisants
physico-chimiques

La stabilisation physico-chimique des ter-
res argileuses & pour principal objec:ii de les
rendre insensibles a 'eau. En effet, un bon
compactage suffit 4 fournir des caraciéris-
tiques meécaniques non négligeables et
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acceptables dans la plupart des utilisations
courantes. Quent 4 l'insensibilisation elle
peut en particulier étre obtenue a 1'side
de produits rendant les argiles moins
hydrophiles.

LES HYDROPHOBANTS
a) Dérives aminés: Derivés de 1’'ammo-
niec, ce sont des sels d'aminonium ou des
amines en solution dans un solvant orga-
nique et que l'on doit disperser dans l'eau
(ex : « Aliquad »). ".s sont efficaces a dc trés
faibles teneurs: 1 % et moins.
b) Résines : La justification la plus habi-
tuelle de leur utilisation est de concevoir la
fuiation dans le sol d’'une matrice résis-
tante due & la polymeérisation de la résine. A
cet effet de cimentation s’ajoute trés sou-
vent une réduction de la sensibilité de la
terre a l'eeu, ce qui justifie leur rlace au sein
des hydrophobants. On peut uti.iser:
—Les résines abiétiques, qui peuvent pro-
venir des résidus du traitement du bois au
cours de la fabrication de la pite & papier.
- La résine d'aniline furfural et la résine de
résorcinol-formaldhéhyde dont le réle essen-
tiel demeure la cimentation.

Bien que leur action soit assez mal

connue, les résines sont dignes d’intéré+,
car elle sont actives 4 faible concentration.
Par ailleurs, souvent dérivées de substan-
ces végétales, on peut envisager de les pro-
duire et de les utiliser dans des régions
on les autres stabilisants devraient étre
importés.
c) Bitumes et hydrocarbures: On peut
utiliser pour la stabilisation les émulsions
du bitume et les bitumes fluidifiés
(cutbacks).

LES LIANTS

Dans la stebilisation physico-chimique
des sols faiblement argileux, done peu sen-
sibles 4 1’'eau et ayant une faible cohésion,
on cherchera & ce que les propriétés du
produit utilisé (appelé liant) deviennent pré-
pondérantes par rapport i celles du sol. Les
liants pourront également é&tre 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 étre multipliée
par 4 ou 5. L'emploi de chaux vive rend
possible I'utilisation de terres ayant, a 'ex-
traction, une teneur en eau excessive. Er,
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effet, en présence de I’eau du sol, la chaux
vive se transforme en chaux hydratée
{extinction), ce qui réduit d’antant 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 & l'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 a la chaux et per-
met, & peu de frais, une augmentation trés
sonsible des résistances mécaniques.

b) Chaux hydrauligues et ciments : Ces
liants, pour des teneurs de 4 a4 10 % condui-
sent, sur les terres sabieuses, 4 des carac-
téristiques trés élevées. Leur hydraulicité
naturelle rend inutile I'adjonetion de pro-
duits pouzzolaniques. Le matériau obtenu
par stabilisation du ciment offre finalement
peu de points communs avee la terre qui a
fait I'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 matiéres organiques ou de
sulfates est nuisible & l'action de certains
ciments.

c) Lignosulfites : Ces produits dérivés de
I'industrie des paies & 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 & certains sols argileux une
cohésion additionnelle,

e) Bitumes : Utilisés de préférence sous
forme fluidifiée, ies bitumes, essentielle-
ment hydrophobants pour les sols argileux,
ont sur les sols sableux un réle de liant.

f) Résines : Les résines d’origine végétale
présentent, a coté de leur action hydropho-
bante une action de liaison. Les résines syn-
thétiques peuvent également constituer, en
polymérisant, d’excellents liants. Mais il
g'agit la de produits trés souvent onéreux et
qu'il est nécessaire d’utiliser 4 des teneurs
pratiquement aussi élevées que les ciments.

4) Quelques conelusions

Pour les matériaux argileux, la stabilisa-
tion physico-chimique apportera essentiel-




lement une insensibilisation a 1’eau et elle
pourra étre obtenue a l'aide d’hydropho-
bants extrémemert 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

FIGURE 266 : permettre assez souvent la découverte de

MODE DE stabilisants efficaces, bon marché et de pro-
%%ﬁ«;%%% duction locale.

STATIOUE, Pour les matériaux sableux ’amélioration

COMPACTAGE des qualités mécaniques nécessite l'usage
DYNAMIQUE de liants. Il pourra en étre de méme, pour les
matériaux argileux si on recherche des ca-
ractéristiques mécaniques exceptionnelles.
Les liants utilisabies soni les ciments, les
chaux, les bitumes, et éventuellement, les
résines. Toutefois, des liants locaux peu-
vent la encore, mais plus excepticnnelle-
ment & notre avis que pour les hydropho-
bants, se révéler 4 l'oceasion d’'une étude
préalable.

Enfin il existe de nombreuses incormpa-
tibilités qui interdisent, pour certaines trr-
res argileuses l'utilisation de stabilisants
efficaces pour d’autres. Voila pourquoi il
n’existe pas de stabilisant universel.

FIGURE 267 : COMPORTEMENT DE DIFFERENTS MEL ANGES = JUSTE APRES DEMOULAGE (COHESION) — APRES QUEL-
OUES ANNEES (RESISTANCE AUX INTEMPERIES — EAU - GEL - DESSICATION)
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En pratique et compte tenu de ce qui
précéde, la résolution d'un probiéme de sta-
bilisation doit apporter les justifications
objectives conduisant au choix d'un produit
et a la définition du processus de sa mise en
ceuvre. Le produit doit étre efficace, dispo-
nible, compatible avec le sol a traiter, 1'ou-
vrage que l'on se propose de réaliser, les
conditions de chantier et les moyens dont
on dispose, en matériel et en perscnnel.

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;

-1la méthode de moulage : par coulée, pétris-
sage, vibration, chocs ou pression statique;
—les conditions physigues telles que : durée
et température de cure, délai de moulage etc.

pralique de la stabilisation

I. Amélioration par densification

On constate, pour tous les matériaux, une
relation trés nette entre la densité séche e.
la résistance mécanique. Ce..o-ci est d’au-
tant plus élevée que le matérian est com-
pact. C’est ainsi que, pour une méme com-
position et ux méme dosage, un béton est
d’autant plus résistant qu’il est dense; de
méme les pierres les plus denses ont les
régigtances 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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I'on peut obtenir demeurent relativernent
faibles la figure 268 représente qualita-
tivement ’évolution de la résistance en comn-
prvssion @’ en fonction du poids spéeifi-
que sec ¥d pour ces trois familles de maté-
riaux. L'analyse de ces courbes montre tout
l'intérét que représente un aceroissement
de ¥d , particuliérement pour les fortes
valeurs de densité : pour une augmentation
A ¥de méme valeur, le gain de résistance
AG'’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 bloes 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-
gaire de le compacter.

Les pierres trés tendres (grés sableux,
limoneux) peuvent toutefois é&tre rema-
niées, triturées, puis faire ’'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
bloes directement utilisables dans des élé-
ments de construction ne requérant pas
une résistance supérieure a celle de la terre

" en place (tel est, égalemnent, le cas de la neige
servant & la construction des igloos).

Ceci montre I'importance de la .connais-
sance des matérisux naturels disponibles
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(terre ot pierres) pour le choix d'un sys-
tome de construction: il est absolument
nécessaire de procéder avant toute chose, &
une recvnnaissance approfondie des res-
sources locales en matériaux naturels.

Pour ce qui esi de la construction en
terre, on dispose en général de terre rema-
niée qui devra done étre compactée. La qua-
lité du compactage ¢onditionnera 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 compan-
tage donnée, il existe une « teneur en eaun
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
dengité séche, comme le montrent les cour-
bes classiques de compactage (fig. 269).

p—

ENERGIES DE COMPACTAGE

FIGURE 269

masse volumique adéche

exemple

ioneur &N eau

Toutefois, de trop fortes énergies de com-
pactage peuvent produire des phénoménes
annexes nuisibles 4 la qualité du matériau.
Ainsi a 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’atteindr= une forte compacité: lu
courbe de compactage est aplaiie 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 groesiers devrait
done permettre I’'obtention de produits com-
pactés plus denses que ceux obtenus avec
des sols exclugivement composés d’élé-
ments fins, C’est bien ce que 1'on constate
par exemple iorsqu’on ajoute des graviers &
du mortier (Fig. 271).

Le phénoméne est particuliérement sen-
sible pour des ajouts de gravier compris
entre 30 et 50 % du poids de mortiers (cour-
bea 1 et 2), surtout lorsque le mélange a une
granularité discontinue (courbe 2), Paralle-
lement, il faut noter que I’'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 étre obtenue au détriment de la

.. A .
v T.o Prarumn M4 Ty
c\'}mpac}tr% du mortier. La figure 271 mon

tre done tout l'intérét d’'un mélange conte-

FIGURE 271 : COMPACITES DUN
MEL ANGE MORTIER-GR.ANIER
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nant de 20 a 20 % 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, sugmente avec elle et
avec la limite de liquidité; dans le meéme
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
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rent un comportemens particulier: selon
l'importance relative des forces d’attraction
et de répulsion, on observe deux types fon-
damentaux de structure:

—la structure dispersée correspond 4 la pré-
dominance des forces de répulsion : les pla-
quettes d’argile, maintenues 4 distance les




unes des autres, tendent a étre paraliéles
entre elles.
—la structure floculée correspond a 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, STRUCTURE DISPERSEE

EN BA4S, STRUCTURE 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’éiat dispersé est caractéristique des
teneurs en eau élevées. En particulier, le
long d’une courbe de compactage, la strue-
ture sera plutot dispersée a droite de I'op-
timum et plutdt floculés a gauche (fig.
275). En A, les particules se rapprochent et
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FIGURE 275 : STRUCTURE
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tendent & 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 I'on est certain de pouvoir disposer de
I’énergie de compactage prévue, il est pré-
ferable de compacter a4 gauche de l'opti-
mum, du edté sec,

Les effets d'un compactage effectué dans
de bonnes conditions se traduisent par une
diminution de la perméabilitié, de la com-
preasibilité, de ’absorption d’eau et du gon-
flement d’eau en arabiance humide et par
une augmentation des résistances mécani-
ques initiales (au démoulage) et & long
terme. Certaines de ces améliorations sont
favorisées par un compactage du «edté
sec », alors que d’autres le sont par un com-
pactage du « ¢dté 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 ».

FIGLIRE 276 :
PERMEABILITE ET TEO.
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B) COMPRESSIBILITE (fig. 277)

Tant que la contrainte exercée ne dépasse
pas une certaine valeur, un matériau a 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 éélaminage (on 1'ob-
serve sur des blocs réalisés a la presse avec
des pressions trop élevées, par exemple). 11
est donc conseillé de limiter la pression du
moulage 4 40-60 daN/em?.

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
Pétat dispersé. Il en est de méme pour le
gonflement produit par cette absorption.
Done 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 « cdté
humide ».

D) RESISTANCE MECANIQUE
INITIALE
La résistance initiale, juste aprés compac-
tage, conditionne la rapidité du démoulage
et la manipulation des bloes ; elle constitue
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don¢ un paramétre important et est maxi-

male pour un compactage réalise « cotée
880 ».

E) RESISTANCE MECANIQUE
A LONG TERME
Elle est directement liée a la densité
séche du matériau, ce qui améne & com-
pacter 4 la T.E.O. ou & une teneur en eau
voisine.

F) COMPACTAGE TROP POUSSE

loraque la terre atteint un état proche de
la saturation, l'incompressibilité de 1'ean
rend illusoire Paction d'un surcroit-de com-
pactage : le compactage n’a alors plus d’effet
sur l'arrangement des particules. En outre,
dans une presse & brique, une pression trop
élevée 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 matériauy, la
figure 278 représente qualitativement c..

FIGURE 278 : RESISTANCES POUR UNE DEFORMA-
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que peut étre cette incidence du mode de
compactage., Sur cette figure, on appelle
résistance du matériau la contrainie de com-
pression produisant une déformation de I'é-
prouvette égale & 5%. On obtient les meil-
leurs résultats par compactage & la presse
et avec des dames pneumatiques effectuées
du c6té humide. Les résistances peuvent
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étre 3 a 5 fois plas élevées, que celles obte-
nues avec des du mes & main.

4) Conclusions

Le compactage wntre pour une part essen-
tielle dans le succés de toute méthode de

stabilisation. I1 suffit méme souvent, a lui
seul, 4 résoudre un probléme de stabilisa-
tion. Il ne faut cependant pas oublier que leg
ameéliorations obtenues par le compactage

s'annulent, pour la plupart, en ambiance
humide (immersion}.

Comparaison des svantages et des inconvénients d'un compactage réalisé avec une teneur en eau supérieure ou

inférieure 4 la T.E.O.

Propriétés Commentaires Appréciations
‘ coté sec TES TED coté humide TED> TEO sec  TEQO  humide
STRUCTURE | — structure désordonnée — structure organisée + + -
arrangement des . {floculée) {dispersée)
particules ; — plus de gonflement — moins de gonflement - + +
| — plus d'absorption — moins d'ahsorption - + +
PERMEABILITE | — plus perméable — 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 élevie que pour
- la T.E.0. laT.ED. - + -
DENSITE . —muoins élevée que pour — mains élevée que pour
. laT.E.O. laT.E.O. - + -
MODE DE ' — Le compactage  la presse ou avec dame pneumatique
COMPACTAGE " donne de meilleures résistances finales que le compac-
tage type Proctor avec une dame a main.

II) Ameélioration par correction

de granularite

Les sols disponibles peuvent parfcis pré-
senter des caractéristiques susceptibles
d'amélioration an 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 évre 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

1) Mélange de sois
(fig. 279

Si 'on dispose de deux sols (1) et (), de
granularité di/Dy et do/Dg avee Dy supé-
rieur & Ds et dy supérieur a dg les mélanges
de ces deux sols auront une granularité
ds/D4, et leurs courbes granulomeétriques
seront « comprises » entre les courbes (1) et
(2.

La courbe d’un mélange composé de m %
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FIGLRE 279 : DETERMIN ATION DE L4 COURBE DE MELANGE DE DEUX SOLS.
- EN TRAMM PLEIN : LES DEUX SOLS DE DEPART
~ ENTRAIT POINTILLE : LES MELLANGES
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de (1) et de n % de () sera telle que :
MA; m

MAy n

Pour une grosseur de grains donnée, M
est situe sur la courbe de mélange, Az surla
courbe (2) et Ay sur la courbe (1). Les
valeurs de MAs et MA sont lues en pour-
centage sur 1'échelle des ordonnées.

Par exemple, pour 0,2 mm et la courbe de
mélange (4) ou lit sur le graphique :
My Ay 704 m 80

— e e —— ——

MsA; 176 n 20

1l en est ainsi pour toutes les grosseurs de
grains comprise entre D4 et da.
. Un mélange (4) composé de 80 % de sol (1)

et de 20 % de sol (2) contient bien 19,6 %
d’éléments inférieurs 4 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) soit 0,9
x 20 = 18 kg d’éléments inférieurs a 0,2 mm.

Remarque : La droite joignant By [point
4 5% de passant sur la courbe (1)} & B
[point & 95 % de passant sur la courbe (2))
coupe la courbe de mélange en un point C
dont I'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) — 50% 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 & 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 élements 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 élements (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 a 10 mm est donc suffisant pour
produire un sol dont la courbe granulomé-
trique est comprise dans le fuseau (1). On
enléve 14 % d’éléments supérieurs 4 10 mm
ce qui reléve d’autant la courbe 1. Un tami-
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FIGURE 280 s : DETERMINATION DES PROPORTIONS DE MEL ANGE, POUR ESSAYER, PARTANT DE SOLS DIFFERENTS,
D'OBTENIR UNE TERRE SE SITUANT DANS LE FUSEAU LIMITE DU PISE.
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FIGURE 280 b
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sage & 2 mm fournirait un sol corrigé, plus

. fin meis toujours contenu dans le fuseau.

b) sol contenant une trop forie propor-
tion d’éléments fins (fig. 230 b)

Un sol de ce type (2) peut étre amélioré en
enlevant des fines par lavage, par exemple.
0 s’agit d'une technique difficile & controéler
qui risque d’enlever la totalité des fines. 11
est alors possible de laver entiérement une
certaine quantité de sol et de réaliser un
mélange du sol initial avec le sol iavé. C'est
la un procédé & mise en ceuvre délicate, par
conséquent, nous préférerons si possible

effectuer un mélange du sol initial avec un .

sol plus grossier, ne contenant ni fines ni &lé-
ments de taille supérieure 4 la grosseur D
maximale admissible. On pourra, par exem-
ple corriger le sol (2) 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 a 0,6 mm, le choix des propor-
tions du mélange permettra de I’y amener
pour les plus petites grosseurs. Le fuseau
spécifiant que la teneur en éléments infé-
rieurs i 0,002 mm ne doit pas dépasser 24 %
(point M), la courbe de mélange devra donc
recouper 1'ordonnée 0,002 mm en M ou en
dessous. La courbe (2) représente un
mélange contenant 24 % d’inférieur & 0,002
mrmn 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.

o) Sols trop grossiers ou trop fins dont
les courbes sont extérieures aun fu-
seau (fig. 280 ¢).

11 est nécessaire de mélanger un sol gros-
sier et un sol fin, Ce cas peut étre traité en
icnant compte de la remarque faite ci-
dessus (paragraphe: mélange des sols). I
suflit de tracer & lintérieur du fuseau la
courbe de granularité optimale (c) et de
déterminer son intersection avec la droite
joignant le point 4 5% de passant du eol
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 le
granularité se rapproche de la granularité
optimale (courbe 6). Dans cet exemple, le
mélange est un peu riche en graviers et une
correction compiléte est toujours possible.

d) Sol 4 granularité discontinue (fig.
280 O

La courbe (7) caractérise un sol ne conte-
nant pas d’éléments compris entre 2 mm ot
0,2 mm. Il est donc nécessaire de lut ajouter
un sable riche en éléments de cette gros-
seur. La courbe (9) représente un mélange
constitué de 30 % de sol (V) et de 70 % de
sable limoneux (8). Il est 1égérement pauvre
en argile, et un apport de 60 % seulement de
sable limoneux aurait conduit & une meil-
leure granularité.
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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 cong¢us et correc-
tement exécutés ils assurent en effet 1'ob-
tention d’'un matériau aux qualités optimales.
En complément, 'incorporation 4 la terre
de produits destinés & améliorer encore les
propriétés du matériau et surtout i garan-
tir dans le temps le maintien de ces pro-
priétés peut présenter de l'intérét.

Nous commengons par les stabilisants les
pius usuels: ciments, chaux et bitumes.
Employés depuis I'antiquité, ils permettent
la confection de produits stabilisés qui, en
de nombreuses partics du monde, sont des
matériaux de eonstruction classiques. C’est

aingi que les applications routiéres en sont
universelles et font l’'objet d’études et de
recherches trés poussées. Fn ce qui coneerne
I'habitat, peu d’études approfondies ont été
menées & bien, mais 'expérience des réali-
sations pratiques et Uanalyse 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 phénomeénes
physico-chimiques en cause et ’extréme
variété minéralogique des terres, argileuses
surtout, obligent 4 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 ameliorées et dont la sensibilité
a P'eau est réduite. Des additifs secondai-
res, ajoutés au ciment peuvent entre autre
acecentuer 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 4 celui d’un sol de
méme nature, compacté dans les mémes
conditions ruais, par contre, le ciment rend
irréversible le grain de résistance di au
compactage. On peut admettre que la pré-
sence de ciment crée, entre les plus grosses
particules du sol (sables et limons parti-
culié¢rement) des liaisons mécaniquement
résistantes méme lorsque le matériau se
trouve, ultérieurement, mis en présence d’eau.
Il couserve alusl ies caractéristiques que Ie
compactage lui 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

l'addition de ciment. La stabilisation n’aura,
dans ce cas, conduit qu'a une dépense inu-
tile, et le macériau se dégradera rapidement.

LES CONSTITUANTS

1. LESCIMENTS

Les ciments ordinaires PORTLAND ou
analogues sont en général amplement suf-
fisants et il est contre-indiqué d'utiliser des
ciments & haute résistance. Ils coltent en
effet plus cher, et leur emploi en stabilise-
tion n'apporte pas d’amélioration spéciale.
De plus ils sont, pour la plupart, trés sen-
sibles & 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 dorc
par ordre de préférence ’'emploi de ciments
portland de classe 250 ou 325 (CP A 250 -
CPA 350), Les CPA avec constitutants
secondaires : laitier (CPAL), cendres
(CP AC) et pouzzolanes (CP A Z) de clas-
ses analogues peuvent également &tre 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 ferres.

Conformément ausxc nouvelles normes, on ne distingue plus que guatre types de ciments : CPA
sans constituants secondaires (jusqu'a 35 I, ce qui y rattahe l'ancien CPF); CHF ¢t CLK. Le

En ce qui concerne la stabilisation il faut noter dans les nouveanx ciments une angmentation de la

teneur en éléments fins non actifs (fillers) ce qui est susceptible de modifier leffet stabilisant. Des
études doivent donc étre entreprises afin de déterminer $'il y a lieu de modifier les proportions de

CATEGORIE DE CIMENTS D’APRES LEUR COMPOSITION

ANCIENNES NORMES

NOUVELLES NORMES

CPA = Clinker + Gypse
Insclubles =5 3 %

Ciments a const. secondaires dérogés
CPAL, CPAC, CPAZ, CPALC, ecic.

Classe 30 15 % + 5 % de const. sec.
Classe 325 25 % - 5 % de const. sec.
CPF Laitier 30 % £ 5
CMM Laitier 50 % 4- 5
CHF Laitier 70 %3 1+ 5

CLK Laitier = 80 %

CPA = Clinker = 97 %

. Gypse en plus
Filler < 3% °F P

Clinker =65 %

CPI Const. sec. < 35 %

Gypse en plus

CHF 60 4 75 % de laitier

Le reste = Clinker + Filler {3 %)
CLK Laitier = 80 %

Le reste = Clinker + Filler (s 3 %)




trales thermiques). Les ciments & t.op forte
teneur en constituants secondaire:, tiés
délicats quand 4 la cure, seront rajetés
(ciment portland de fer CPF; ciment de
hauts-fourneaux CHF ; ciment métallurgi-
que mixte CMM; ciment de laitier au

Clinker CLK).

2.LA TERRE (fig. 281-282)

La terre doit posséder aprés fagonnage
une bonne cohésion naturelle, c¢’est-a-dire
que la teneur en argile doit étre suffisam-
ment élevée : supéricure a 109%. Elle doit
également contenir un squelette minéral
{sables-graviers) assurant une action effi-
cace du ciment. Ce seront done 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
Iaction du ciment. Tels sont les matiéres
organiques, les sulfates, les oxydes et hydro-
xydes métalliques.

¢ Matiéresorganiques

Elles sont naturellement présentes dans
la partie superficielle du sol (cerre végétale)
ainsi que dans les terrains riches en débris

CLASSES DE RESISTANCES

i | Risistances a la_compression
; i {en MPa)
Designation | Sous-classe & 2 jours | a B jours
ie Ya classe: éventuelle .
1 limite  ;  limite | bimite
i inférieure | inferieure | supéricure
1 | ol H F—
I I . Do | no
i :
¥ : - ! — b0 50
1 - i
s i - .= | B0 550
7 R Pos0 L 350 55.0
H ! 1
L - - 50 630
>  R_o=ms 50 60
THR | _ i 00 | 550 -
] t

VALEURS MINIMALES GARANTIES
DES RESISTANCES A LA COMPRESSION (en MPa)

Classes 2 jours 7 jours 28 jours
5 —_ 100 250
45 — 17.5 i50
45R 100 —_ ' 50
55 10.0 —_ 430
5 R 15.0 — 45.0

THR 200 _ 35.0

végetaux (vourbe). Certains auteurs consi-
dérent que, pour une utilisation sans sta-
bilisants, la présence dans la terre d’une
faible teneur en matiéres crganiques peut
présenter un caractére bénéfique.

1ls 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
caleium (Caclg) sont susceptibles d'en neu-
traliser la nocivité.

En régle générale, et tant que des connais-
sances plus siires n’auront pas été acquises,
il conviendra de rejeter les terres contenant
des matiéres organiques. Nous pensgons
gu'une tensur supérieure 4 1 % constitue un
risque, et qu’il ne faut pas utiliser de terre
en contenant plus de 2 %.

o Sulfates

Le sulfate le plus fréquemment rencontré
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 lié & '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
durci a I'intérieur du sol-ciment, particulié-
rement lorsque celui-ci est mis en contact
avec de 'eau contenant du sulfate dissous
(eau sélétineuse) et en augmentant la sensi-
bilité 4 I'humidité des argiles. Cette der-
niére action, actuellement mal connue, rend
inutile 1'emploi d’un ciment résistant aux
sulfates, et il semble que des dégradations
du matériau stabilisé soient a craindre
méme pour de trés faibles teneurs en sul-
fates. Nous conseillons une étude spécifique
pour les terres contenant plus de 2 4 3 % de
sulfates.

¢ Oxydesethydroxydes métalliques

11 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
- 1a ‘latérite et la chaux contenue dans le

eiment. On a constaté, par ailleurs, dans le
cas de sols 4 haute teneur en oxyde d’alu-
minium, une croissance rapide, suivie d’'une
trés légére baisse de résistance avec 1'dge.
Cette baisse de résistance demeure faible,
et peut avoir une toute autre cause que la
teneur en oxyde d'aluminiur wn défaut de
cure par exemple.

La présence de ces éléments dans la terre
appara.lt 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
I'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 &
propos de la présence des sulfates dans la
terre. Preclsons toutefois qu'une eau, méme

Jrip . Tt v ey Alarmo gu "“

ala
LI'es BaiEE, I ‘spportera au meiange qu

proportion trés faible de sels,

ﬂ)

Effets delastabilisation aueciment

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 ceuvre.

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 matériau,ce qui peut se tra-
duire par un déplacement des courbes de
compactage. L'optimum PROCTOR dv iné-
lange terre-ciment peu: alors étre sensible-
ment différent de celui de la terre. Les
ciments comportent environ 80 % d’éléments
inférieurs 4 80 microns ; selon la quentité 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 augmentation de la T.E.O. ou
bien par une augmentation de la densité
gséche sans variation sensible de la T.E.O.
(fig. 283). En premiére analyse, on peut
dire que la diminution de densité séche

FIGURE 283 : INFLUENCE D' ADJONCTION DE CIMENT SUR LA MASSE VOLUMIQUE SECHE
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_se produira surtout pour les terres se
"~ compactant bien, cependant que l'augmen-
" tation de densité séche s’observera pour les
terres se compactant médiocrement (granu-

larité étroite par exemple). Des corapor-
tements différents pouvant étre observés,
nous conseillons de procéder a des essais de
compactage préliminaires a4 'exécution .

EFFETS SUR LE MATERIAU STABILISE

a) Résistance dlacompression
(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
dés les faibles teneurs puis ralentir ensuite
{courbe 1). Elle peut étre proportionnelle a
la, teneur en ciment (courbe 2). Il peut se

FIGLRE 284 . RESISTANCE A LA
COMPRESSION ET TENEUR EN CIMENT
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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 age. Une adjonction de 7 4 8% de
ciment produit, quelque scit 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
cimert est une insensibilisation a 1'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 a sec (6's). Pour 5 % de
ciment la résistance aprés immersion était
égale au quart de la résistance 4 sec. La
sensibilité 4 I'eau du matériau traité aug-
mente avee 'indice de plasticité de ia terre,
cependant qu’un meilleur compactage et un
accroissement de la teneur en ciment la
réduisent (fig. 2885). Il sera donc préfé-

FIGURE 285 : SENSIBILITE A L'EAU SELON
LATENEUR EN CIMENT ET ip
POUR UN MEME COMPACTAGE
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rable d’utiliser une bonne terre en Iui 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.

CRATerre




_).__-Varia.tioiis dimensionnelles en

présence d’ean
“'La stabilisation au ciment diminue 1’im-

portance du retrait au séchage et du gon-
flement & I"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

RATerre

fissuration (fig. 286). Une teneur en ci-

FIGURE 286 : VARLATION DU RETRAIT
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ment supérieure n'apporte en général pas
de diminution supplémentaire du retrait.
De méme, les terres stabilisées au eiment
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 améliore la
régistance des terres & 1’érosion sous l'ac-
tion de la pluie. Il faut savoir que la tenue a
I’érosion n’est pas directement liée & la ré-
sistance mécanique, en compression notam-
ment : un bloec de terre résistant bien 4

CRATesre

I’écrasement peut se désagréger tras vite et
inversement. On constate systématiquement
gu'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 4 ce diameétre re-
présente 50 % du poids total de la terre). La
granularité est donc le facteur essentiel de
la tenue a la pluie. La figure 287 repré-
sente la relation, pour diverses tensurs en
ciment, liant la résistance a la pluie et le
D 50. Elle a été présentée par JM. GRESIL-
LON dans une note parue aux annales de
I'ITBTP en mai 1976 (n° 339) relatant des
expériences effectuées a 1'école Inter-Etata
d’ingénieurs de 1’équipement rural (Oua-
gadougou, Haute- Volta). Cette note montre
de maniére assez exhaustive I'effet des prin-
cipaux parameétres de la stabilisation au
ciment (et & la chaux). Nous conseillons au
lecteur désireux d’obtenir pius de préeci-
sions de s’y reporter.

FIGURE 287 : RESISTANCE A LA PLUIE
ET DLAMETRE MOYEN DES GRAINS
POUR DIVERSES TENEURS EN CIMENT
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Conditions de mise en ceuvre
de la stabilisation duciment

a) Pulvérisation

Si 'on ne garantit pas un meélange intime
des constituants on n'obtiendra pas une sta-
bilisation satisfaisante. Les éléments fins
argite:ax doivent étre dissociés et ne pas s’ag-

glomérer en mottes ou nodules, et 'on veil-
lera & ce que la grosseur des nodules les plus
importants ne dépasse pas 20 mm. La pré-
sence de 50 % de nodules de grosseur supsa-
rieure 4 5 mm est susceptible de réduire de
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mo' & la résistance i la compression. Par
. - exemple, étant donné un sol trés bien pul-

‘vérisé, stabilisé 4 8 % de ciment et ayant
- une résistance & 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 4 5 mm, il faudrait utiliser 15 %
de ciment, sans étre certain du résultat.

b) Malaxage

Le malaxage conditionne l'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 imalaxage. I1 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 done lieu
d’augmenter en censéquence le dosage en
ciment.

e) 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 &tre compacté juste aprés
le malaxage, avant le début de la prise du
ciment, & une teneur en eau trés proche de
I'optimum, 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 étre compactés du coété

humide (& 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 avec’age. Tous les sals n'ont
pad’ un compertement identique, mais une
période de cure de 14 jours est abseolument
indispensable, et il vaut mieux attendre 28
jours. Pendant cette période on maintiendra
le matériau en atmosphére humide, 4 I'abri
du soleil, en prenant garde au vent. Ceei 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 retrais.

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 &
I'eau de certains sols.

—La chaux peut parfois étre utilisée pour
réduire 'influence néfaste des matiéres or-
ganiques, ¢’est également le cas du chlorure
de calcium qui, en outre, accélére la prise du
ciment. La chaux par ailleurs peut servir a
modifier la plasticité de la terre et 4 limiter
la formation de nodules.

Les additifs sodiques (Na OH ; Na SO,;
Na Coy ; Na, Sio,) 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 a traiter. L’action
de la chaux concerne les particules argileu-
ses contenues dans le scl.

Dans un premier temps, l'apport de
chaux produit une meodification des liai-
sons entre particules: ’argile prend une
structure floculée cependant que les ions

calcium introduite 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)
¢e qui implique un temps de stockage.

I- DIFFERENTS TYPES DE CHAUX

a) CHAUX AERIENNES

Produites par cuisson de caleaires trés
purs (pierres a chaux), elles constituent les
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principales chaux utilisables en stabilisa-
tion.
¢ La chaux vive: (Ca Q). Directement




roduite par cuisson de la pierre 4 chaux,
son emploi est limité par des conditions dé-
licates de stockage et de manutention:
c’est un matériau trés avide d’eaun et agres-
sif, qu’il faut manipuler avec préceutions
et qui doit &tre maintenu a 'abri de I’humi-
dité jusqu’ad son emploi. La chaux vive, en
fusant au contact de l'ean, produit un
échauffemnent 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 1'eau nécessaire a son hydrata-
tion. A poids égal, elle est plus efficace car
elle apporte plus d’ions calcium.

e La chaux étainte : (CaOH),. 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 a4 des spécifications
précises qui garantissent 1’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 ei-
ments. Leur utilisation peut étre envisagée
en cas de nécessité, particuliérement si on
ne dispose pas de ciment ou de chaux aé-
riennes ; mais 'emploi de ciment ou de
chaux aérienne est toujours préférable.

¢) « CHAUX » AGRICCLE

On désigne parfois sous ce terme, du car-
bonate de calcium broyé en agriculture
pour I'amendement. Il n’a aucur: effet sta-
bilisant.

CHAUX AERIENNES
COMMERCIALISEES

CHAUX GRASSE
VIVE EN ROCHES

Livrée en vrac ou en sacs étanches, elle se
présente sous forme de blocs qu'il sera néces-
saire de briser avant utilisation.

CHAUX GRASSE
VIVE BROYEE

De mouture : 0 a 2 mm. Elle est trop gros-
siére pour une utilisation généralisée.

CHAUX GRASSE VIVE
BROYZEE - VENTILEE
Contenant 50 2 d'éléments inférienrs 4 80
microns et 20 I d'éléments infériears a 200
mcrons.
Livrés en vrac ou en sacs étanches. Directe-
ment utilisable.

CHAUX GRASSE
ETEINTE VENTILEE
(Fleur de chausxc ou chause hydratée, ou
chaux caleyde)
Livrée en différentes finesses de mouture ¥i-
trant entre 30 et 99 2 de Ca(OH)  suivant
les qualités.

II-LA TERRE

Les sols doivent contenir une partie ar-
gileuse non négligeable puisque ~’est sur
elle que la chaux réagit. On préférera les
sols des zones plastiques 4 & 9 et surtout
10 & 13. La encore, les terres devront satis-
faire aux conditions garantissaint 1'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 effsts 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
g’'accomode le mieux de la présence, tou-
jours nocive, de matiéres organiques dans
les terres traitées.

II1 - EFFETS DE LA STABILISATION A LA CHAUX

L’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 4 l'eau. Les courbes de

compactage Proctor prennent une forme
plus aplatie, ce qui atteste d’'une moindre
sensibilité & 1’eau.

La résistance & la compression, surtout
pour les sols riches en kaolinite, subit une
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impbrtdnte augmentation 4 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
lisison des laboratoires des Ponts et
Chaussées ». Des résultats trés satisfai-
sants sont obtenus pour des teneurs en
chaux comprises, suivant la terre, entre 3

et 8 %. La chaux convient aux terres econte-
nant une proportion relativement élevée
d’argile, elle s’accomode d’une certaine
proportion de matiéres organiques et peut
conduire dans ces conditions & des résis-
tances analogues a celles obtenues par sta-
bilisation au ciment.

IV -CONDITIONS DE MISE EN (EUVRE

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 & la chaux
le temps d'ameublir les mottes. La chaux
provoque alors un accroissement de mania-
bilité de la terre, mais son action sur la
résistance risque d'étre réduite,

b) COMPACTAGE

Il se fera a4 une teneur en eau proche de
I'optimum, (plutdt du cété humide), imme-
diatement aprés malaxage pour les faibles
teneurs en chaux (2 %), aprés quelques
heures (2 a4 6 h) pour les teneurs élevées.

¢) CURE

La résistance & la compression aug-
mente, aprés la mise en csuvre, avee le
temps. Ceci est da 4 la formation de miné-
raux nouveaux par réaction de la chaux et
de l'argile. Ce phénoméne s’étend sur plu-
sieurs semaines, et il évolue au mieux dans
une ambiance chaude et humide (fig. 288).

FIGURE 288 : TEMPS
DE CURE ET RESSTANCE
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V - ADDITIFS

Comme pour le ciment, on peut envisa-
ger I'emploi de certains additifs tels les ad-

ditifs sodiques, destinés & améliorer les ef-
fets de la stabilisation.

Le bitume

Terminologie*

Souvent associé 4 l'idée de revétement
routier, le bitume ne doit pas étre confon-
du avec l'asphalte, les goudrons, le
macadam, ete.

Le terme « bitume » trouve son origine
dans le sanskrit o '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 torrestres et plus tard « bitumen»
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forme sous laquelle il est passé dans le
vocabulaire francgais sous le nom de bitume.

A lorigine, par bitume on entendait un
matériau naturel composé d'un « mélange
d’hydrocarbures 4 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 l’adjectif

*D’gprés la revue du Syndicat Professionnel des
Producteurs et Entrepreneurs d'Asphalte, n° gpacial,
juin 1972),
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gree « ﬁSphales » (durable) et désigne « une
roche sédimentaire généralement calcaire,

naturellement imprégnée de bitume nctif
. .dans une proportion de 8 a 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 gravilions.

I faut prendre garde au malentendu
pouvant naitre de la traduction du terme

américain « asphalt » : aux Etats-Unis, on
désigne par « asphalt » ce que l'on appelle
en France « bitume ». e terme américain
« bitumen » quant & lui évoque plutét une
notion de liant noir s’appliquant aussi bien
au bitume de distillation qu’au goudron de
houitla,

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 eat 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 1’'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 I'eau. Dans un premier temps, ce liquide
stabilisant est mélangé an sol. Puis quand
le « solvant » s’évapore, les globules de bi-
tume s’étirent en films trés fins, formant

un revétement solide adhérant a la surface
des particules de sol qu'ils enrobent. Le re-
vétement est si fin que le 80l est & peine co-
loré. Une fois sec, ce dernier a pratique-
ment les mémes caractéristiques mécani-
ques gue le gol non traité. Cependant, les
particules d’argile ne peuvent plus absor-
ber d’eau (ni perdre ieur cohésion), le sol
est done plus résistant 4 1'eau. Le bitume
en outre apportera une cchésion supplé-
mentaire aux sols naturellement peu cohé-
rents et améliorera leur rési-tance mécani-
que. Il joue dans ce cas, un rile 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
sofit mélangés. On distingue trois types
de cut-backs : & séchage lent, semi-rapide,
ou rapide.

Certains additifs peuvent également
jouer un rble, tels les produits tensio-
actifs, qui passent pour améliorer l’adhé-
rence. Le tableau ci-dessous présente les
principaux cut-backs.

CUT-BACKS {classification européenne) ' Classification
. américaine ASTM
: : : —
Type . Point d'éclair | Pompabilité | Solvant % i Type
: °c}y | . Solvant !
=3 ! - N
£§ SC 0 38 20 . Gas-ol | 50-56 |
3 SC 1 66 a5 39445 SC 70
SC 2 79 60 | . 30-37 SC 250
SC3 93 % . 2530
o mco 38 20 | Kéostne | 3539
g8 @ MmCi 8 45 | 28-32 MC 70
L | MC2 65 | 60 2321 MC 250
48 . MC3 6 , 718 | 1821 |
| : e R ; _— ]
i B i i
w | BRCO | 0 . 20 | HNephta | 3538
23 RC1 | Y T 2730 RC 70
£s | RC2 271 &0 | | 2266 | RC 260
2% |, me3 | w18 TSI
i ; ; .
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,és indices 0 a 3 définissent la viscosité.
0 =trés 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 ¥resno, Californie,
dans une série d’essais ayant donné entiére
satisfaction,

LES EMULSIONS

Dans ce cas, les particules de bitume
sont dispersées dans de 1’eau (ou inverse-
ment de I’eau est dispersée dans le bitume)
a laide d'un émulsif. Les émulsions con-
tiennent en général 55 a 65 % de bitume
et 1 & 2% d’émulsif. Ce dernier favorise
I’émulsification et maintient le bitume en
suspension dans l'eau. On appelle rupture,
la séparation ultérieure de l'eau et du
bitume,

1l existe deux sortes d’émulsion :
—anioniques : rares elles ne conviennent
pas 4 tous les granulats.

- cationiques : plus répandues et compati-
bles avec presque tous les sols.

Les émulsions sont en général tres 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 l'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 1'émulsif et des
agents tensio-actifs éventuellement incor-
pores.

L:es émulsions sont beauccup moing sta-
bles que les cut-backs: il peut y avoir
ségrégation entre l'eau et le bitume (stoc-

kage trop long, gel, vibrations liées au
transport). I1 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
(ASTMD. En France, elles sont caractéri-
gées par le pourcentage en poids de liant
qu'elles contiennent et par leur viscosité.

Emulsions:classification ASTM
Rupture Emulsion Observation
tte | E551n | isqueuse
Swicopide | CMS2n | Visqumse
Raide | RS2 | viegueuse

Note : C'est le plus souvent sous forme d’émulsion que
le bitume est utilisé aux Etats-Unis pour les produe-
tions industrielies de brique d'adobe.

DOSAGE DU BITUME

Le principe de la sizu.lisation an bitume
étant de recouvrir les grains d’une couche
imperméable, le dosage va donc dépendre
surtout de la surface spéeifique 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 (5 a
20 %) car en plus de la stabilisation, le bi-
tume joue le réle d'un liant. A notre avis,
on ne peut appliquer ces formules aux pro-
blémes spécifiques de la construction des
batiments. Il 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
Veffet « miracle » d'un produit pour amélio-
rer un matériau.

L’ITHT ({(Californie) recommande pour
l'adobe de faire des tests en augmentant
progressivement les quantités de bitume
de la fagon suivante :

CUTBACK EMULSION
2% 3%
3% 4 %
5%
6 %
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Les essais sont faits & chaque fois sur 3
--ou 4 échantillons, qui sont testés 4 la com-

.. 'pression, & la flexion, et 4 I’essai d’arrosage .
- {(cf. chapitre « caractéristiques du mate-

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 a la fabrication des
briques d’adobe a 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 4 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

¢ Influence sur le diagramine Proetor

Le bitume provogque une baisse de densi-
té et un aeccroissement de la teneur opti-
male en liquide (eau + biturae). La courbe
est donc plus aplatie et la T.E.Q. moins
précisément définie. .

e Résistance a la compression

La résistance 4 sec augmente avec la
proportton de bitume jusqu’a un certain
seuil au-dela duquel elle décroit dange-
reusement (fig 289). Une fois I'enrobage
idéal réalisé, le bitume en excés joue le role
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d'un lubrifiant.

La résistance humide croit réguliére-
ment avec la quantité de bitume indépen-
damment de la résistance 4 sec.

e Absorption

La quantité d’eau absorbée devient tréa
faible 4 partir d'un certain seuil, qu’il est
intéressant de déterminer {fig. 2903. Une
température de 40°C pendant le malaxage,
le mouiage et la cure diminue 1’absorption,
une chaleur plus forte n’apportant pas
d’améliorations.
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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
pousse peut en effet produire une « ruptu-
re » prématurée de I'émulsion.

Il existe deux méthodes de malaxage se-
lon que la terre est destinée & &tre compac-
tée ou non.

a)La terre n’est pas compactée
{adobe, faconnage direct, mortier, enduit).

L= mélange se fait 4 des teneurs en liqui-
des nettement supérieures a la T.E.O. Le
malaxage a la main est facile, I’homogénéi-
té du produit est excellente.

b) La terre est compactée (pisé, blocs
compressés)

1l importe, pour le compactage, de dispo-

MALAXAGE

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 4 des teneurs
en eau supérieures 4 I’optimum Proctor.

La terre, dans ce cas, doit &tre 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 1'imper-
meéabilité: seront donec trés souvent moins
bonnes. In revanche, le compactage et le
démoulage des blocs compressés seront
plus faciles, et les brigues présenteront des
arétes impeccables, car le bitume, par son
role 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 soient 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.

Ca 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 humigue

¢ Caoutchouc natarel

Il s’obtient & partir du latex de 'hévéa
(Ameérique 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 4 du sang de boeuf.

¢ Cendres de bois
e Copal de manille

¢ Gomme arabique

Tirée de l'acecacia, elle est soluble dans
l'eau et son pouvoir impermeéabilisant est
faible.

o Huiles végétales
Huile d’Abrasin, de coco, de coton, de lin
de ricin.

e Latex

Jus de certaines plantes comme
"Euphorbe, il n'impermeéablise que faible-
ment.




: La..pallle est trés utilisée dans toutes les
techniques concernant les terres plasti-
ques et « liquides ». Son action comme sta-
bilisant est assez discutable. I1 a été prou-
vé en effet que 1'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, ia 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-
risu les tensions résultant du retrait de
Pargile ;
—~accélérer le séchage, les canaux de la pail-

le drainant ’humidité vers l'extérieur du
matériau. En présence d’eau l'absorption
sera évidemment plus importante et plus
rapide ;

—alléger le matériau. Le volume de paille
utilisée couramment atteint souvent la
rmoitié 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 mate-
riau est un melange 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 cm et sont renforcés par
deux batons de 5 em? de section chacun. Le
tableau (fig. 300) présente les réuultats

FIGURE 300 : RESISTANCE
DUN HOURDIS A LA FLEXION
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de renforcement
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Pollack, Richter
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un esgsai de flexion sous une charge con-
centrée au milieu du hourdis. Les valeurs
“obtenués sont surprenantes puisque la

‘' _ rupture se produit avec une charge de 450

" Kg pour une fléche de 18 mm.

o Palmo copal

Le copal est une résine tirée de certains
arbres tropicaux. Le palmo-copal est une
solution de copal pyrogéné dans de l'huile
de palme (4 parties de copal pour 6 d’hui-
le). On ajoute au sol de 3 4 8 % de Palmo-
copal,

s Sang de boeuf
e Bisal

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 dii & une séerétion dont la subs-
tance active est un polymére non ionigue
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 oné
fait ou font encore 1'objet de recherches en
laboratoire. Leur application & 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.

e Les acides

Toujours plus ou moins dangereux &
manipuler sous forme concentrée et mérae
diluée, les acides modifient le P.H. du sol
auquel on les incorpore, ce qui produit
assez souvent une floculation dont les
effets sont malheureugement réversibles.
Certains acides sont incorporés dans des
stabilisgnts commerciaux.

Les acides phosphorique, chlorhydrique,
sulfurique, nitrique et fluorhydrique ont
fait ’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 (ef.:
Vinsol) / Mélamine / Méthyl-Urée / Phénol
formol / Phénol furfural / Résorcinol-
formaldéhyde / Urée formaldhéhyde / Urée
formol / Urée furfural / Vinsol,

e Les sels

Iis ont une action certaine sur la sensibi-
lité des argiles qui en contiennent., Leur
utilisation comme stabilisant se heurte &
un certain nombre de difficultés dont la
principale vient de ce que leur action n’est
souvent pas durable. En effet, ils peuvent
&tre 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
Paffinité des particules argileuses pour
Iean.

-~ Chlorures ; — de sodium : floculant
~de caleium: 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.

o Les silicates

De calcium, de potassium, de sodium.
L'action du silicate de sodium est évoquée
au paragraphe: « Principaux stabilisants
physico-chimiques ».

Certaing déchets industriels peuveni
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 con:position.

— Lignine : sous produit de l'industrie du
bois, elle est goluble dans l'eau. On peut la
mélanger a 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
gont & base de produits industriels com-
mercialisés et réagissant selon des méca-
nismes & peu prés bien connus. Par exem-

ple : un stabilisant contenant 90 % d’acide
sulfurique sera décrit comme : « un liquide
catalysateur, soluble dans 1'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.

Produitou ! Base
procédé i
ADOGEN 442  amine quaternaire
ALIQUAD H 226 amine quaternaire
AM S . Polyacrylamide
ARMEEM . détergent polymére
ARQUAD 2 HT : dialkyl-dimethytammonium
: chloure.
. détergent polymére dérivé
. d’amonium quaternaire
CONSERVEX . caut-back et amine quaternaire
SCX 444 |
CONSOLID | gire et détergent polymeére
SC 444
CRETASOL . amine quater. sur charge calcaire
EARTH-PAK
LATOREX - Jatérite + chaux
LANDSCAPE
MITSUIL - polyuréthane
STOPPER ;
NSP 121 | résine hydrophobante naturelle
NSP 252 * résine hydrophobante naturelle
NVX . résine hydrophobante naturelle
PACZYME '
PLASMOFALT
PLASTIC B ~hignosulfate et cut-back
RESINE 321 - dérivé de colophane
RRP . acide sulfurique et hydrocarhones
. sulfonates
STABILONIA ' acétate d’amine gras
STABINOL ' 80 % ciment Portland
. 20 % résine
STABIRAM 6775 acétate d’amine grasse
STASOL . acide et électrolyte
TACSES i polyuréthane
TERBEC . 4 Tert butylpyracatechol
TERRABINDA& B| résine abietique lignosulfate
TERRABIND C
TERRABIND D ' amine quaternaire

05a1%
0,05 aide de compactage a employer avec
idem STABiRAM

0,2% semblable au STABIRAM 6775

02at%

Observations

coertaine toxicite

imperméahilisant 3 employer avec
CONSOLID SC 434

CONSERVEX SCX 444
aide de compactage

vendu avec unité de production
autre nom commercial du RRP

aide de compactage
liant et impermésbilisant

aide de compactage

liant et hyfrophobant

cf. STABILONIA

2 produits utilisés successivement :
A - liquide
B — solide soluble dans I'eau

impermeéabilisant

idem Résine 321. it faut y ajouter du
sulfate d’alumine.

LIANT
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FGLURE 291 : CONSTRUCTION EN PAN-DE-BOIS © « BAYLEAF FARMHOUSE », X171 SIECLE
(MUSER EN PLEIN AR DE MNCGLETON, ANGLETERRE)

3. TECHNIQUES

a2~ Vod arm) X O
|1 | I
‘ X \

Nous groupons sous ce titre tous les modes de constiruction
dans lesquels la terre est associée 4 des élements de structure
{(charpente) en bois ou en un autre matériau résistant (roseau,
acier, béton armé, ete.) Il existe de mombreuses 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 i elle seule tous les 2fforts 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 l’épaisseur du mur, ou
formée de deux nappes constituant avee la terre une c¢loison
« 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. 201)

Dans ce mode de construction, la terre
ne joue qu'un role de protection cuntre
le froid et les intempéries. L'essentiel de la
construction reléve du travail de charpen-
tier. Nous n’étudierons pas ici les techni-
ques du colombage (ensemnble des poteaux
d’un pan-de-bois), justifiables a elles seules
d’un ouvrage entier.

Le matériau de remplissage, souvent
appelé torchis, est un meélange de terre et
de fibres végétales ou de poils d’animaux,
appliqué a I’état plastique sur un clayonna-
ge de petites lattes de bois (fig. 295). En
genéral, le garnissage de terre ne recouvre
pas les éléments de charpente, I'épaisseur
des murs est donc assez faible et la cons-
truction tres léegére.

CRATcrere

A FIGURI: 292
« TITCHFIELD M.ARKET HALL »
XT17F SIECLE:
MUSEE EN PLEIN AIR
D SINGLETON)

4 FIGURE 295 :
REMPLISAGE
DE TERRE
LR UNE
STRUCTURE
DE POTEAUN
ET TR.-8 ERSES
(GUATEM.AL.A)

FIGURE 293: W
o CATHERINGTON TREAD
WHLEL »
NUTF SECLE
(MUSER ENPLEIN IR
D SINGLETN)
CETTL PETITE MAINON
ABRITE UNE ROUE
DANS LAQULLLE MARCILAIY
LN HOMME:
POUR FAIRE REMONTER
AU DUN PUTTS
LLLE N fAMALY
ETE ENDUITE DI TERRE,
CHOSE COURANTT: A L'EPOCUE:
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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 & 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-
rigssement, on le pose sur un mur de souté-
nement. Un jeu de pannes sabliéres les
relie & leur base et 4 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 4 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 1'épaisseur du mur, des lattes de bois
verticales sont placées comme gabarit a
Uintérieur et 4 Uextérieur 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 certaing 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
pilon 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.

Construction en« terre et poteaux »
(Lehmstiinderbau) - réf.: 23

FIGURE 296
POTEAUX »

= ON DISTINGUE LES POTEAUX VERTICAUX EN BOIS
BRUT SERVANT DE RENFORCEMENT ET LES GABARITS
SUR LESQUELS SAPPUIE LA LANCHE, ET QUT SERONT
ENLEVES UNE FOIS LE MUR TERMINE

—LA ¢ CLE » SERT A MAINTENIR ECARTE LES DEUX
PANNEAUX DE BANCHE

CONSTRUCTION EN «TERRE ET

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 '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 biton entre le lat-
tis de fagon 4 envelopper chagque baguette.
L’ouvrier se trouve au-dessus, & genoux
sur une planche. A l'aide d’un petit pilon,
comme celui utilisé pour gaver les oies, il
dame fermement la terre au-dessus et en
déssous 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 a coteé.

Scheicher




FIGURE 297 : CONSTRUCTION EN « TERRE ET POTEAUX »

1-LAPAILLE ET LES AUTRES FIBRES SONT COUPES EN MORCE.AUX DE 10 A 15 o
2-PREPARATION DE L.4 BOUE « COULANTE », Ul SERA MEL ANGEE AUX FIBRES

3 - 1.4 BOUE EST VERSEE AVEC UNE « CURETTE » A PURIN

4 - LA BANCHE EST REMPLIE DU MEL ANGE,

QU1 EST COMPACTE AVEC UN PETIT PILON

6 — DES BAGUETTES HORIZONTALES SERVENT DE RENFORCEMENT

FIGURE 298 : REMPLISS AGE
DUN PLANCHER
ENCL AYONNAGE
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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 4 emboitements de

100 x 25 em ;

~lintesux de portes et de fenétres jus-

La terre (leichtlehm) est mélangée avec
80 4 70 Kg de paille par matre 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

qu’a 1,2 m de large ; suivantes, et leur densité particulierement
- hourdis de plancher ou de toiture (fig. faible en fait de trés bons isolants
299). thermiques.
épaisseur volume de terre poids de poils de ‘ densité
{cm) foisonnée par m? fibre par m2 I'élément
(m3) (kg) par m? (kg)

6 0,03 3a 4 48 08

10 0,05 ha 7 80 08

14 0,07 7a1D 112 0.8

18 0,09 92125 114 0,63

Les hourdis de plancher mesurent en
général 70 x 32 x 11 em. Ils sont renforcés
de deux morceaux de boic de 3 cm de dia-
métre. On prépare ces bitons en les lais-
sant tremper dans l'eau ou dans la boue
puis en les enveloppant d’une couche de
terre et de fibres de 4 ¢m 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 4 Magde-
bourg, a montré une résistance totale de

450 Kg (fig. 300). (—p 217)

FIGURE 299 : ELEMENTS PREFABRIOUES EN « LEICHT LEHM »
(TERRE 4 FORTE TENEUR EN PAILLE)

ELEMENT DE CLOISON

Pollack, Richter

LINTEAU HOURDIS DE PLANCHER
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Ministerio de Vivienda y Construccion - Pérou

FGURE 301 : COULAGE DE .4 TERRE STABILISEE SUR LE TOIT D1UNE DES MAISONS DE
CAYALTI(PEROU). CF. CHAPITRE « ADOBE »

9. TOITURES

LN TERREL

On a utiliseé la terre pour construire des toits, et ceci depuis des
temps trés anciens. Le type de toiture dépend évidemment de la
fonetion 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 d* minuant leur entretien.

Le matériau de toiture peut revétir des formes trés diverses.
La terre peut étre coulée ou compactée en place sur une sirue-
ture en bois, en roseaux etec. On peut aussi fabriquer des hourdis
de toiture légérement armés portés par une charpente classique
(cf. chapitre « Techniques mixtes ») ou utiliser des briques pour
monter des arches, des voiites et des coupoles.
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C’est la couverture traditionnelle des mai-
sons du Nouveau Mexique, (U.S.A). Clest
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 l'écculement 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 & 30 c«n, 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
cailoux, qui évitera au revétement des dila-
tations trop brutales lors des changements
de températures. '

Un systéme a été expérimenté au Pérou :
il congiste a couler de la terre stabilisée a
Yasphalte 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 :

—la cafia 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-
meétre en morceaux de 4 m fendus en deux
dans la longueur avec 7 unités par m?.

Difféerentes fibres furent testées pour ren-
forcer la terre. Dans V'ordre de préférence,
on trouve les déchets de canne a4 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 imprégnés d’une solu-
tion de bitume, puis cloués sur une char-
pente en bois, les clous étant enfoncés le
plus prés possible des nceuds 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 4 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 em d’épaisseur égalisée a la régle.

Bardeaux

Ce sont de grands bardeaux de chaume
préfabriqués et liés par de la terre. C'est une
technique traditionnelle en Aliemagne. Ils
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" Toits 'pla.tls

TEMPS D’EXECUTION

o 110 & 130 roseaux a ’heure seront pos-
sibles pour la préparation du cafa brava, le
temps de pose des roseaux étant de 60 4 65
roseaux a l’heure.

¢ 110 roseaux & V'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 4 la cafia brava, soit 60 a
65 roseaux a I’heure,

PREPARATION DE LA TERRE

Malaxage manuel ......... 0,33 m3/heure
Miseenplace ............ . 0,25 m3/heure
Lissage et talochage ........ 12 m2/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 & étre compactée avait lea
caractéristiques suivantes :

Limite de hiquidité ........ ceenens R39%
limite de plasticité ............... 20,8%
indice de plasticité .............. . 31%

1l s’agit donc 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 & 15 % de ciment
- on pose les roseaux aplatis au préalable de
maniére & 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 b passages. On obtient ainsi un
compactage équivalent 4 90 % de l’essai
Practor
-aprés une cure de 7 jours les panneaux
peuvent &tre utilisés.
Les panneaux mesursnt 100 x 100 x 6,3 cm
et pésent 111 kg,

Ils pcuavent 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.

‘ar gile (fig. 302)

mesurent en général 90 x 60 ecm et sont
fabriqués sur une table.
Une expérience a été tentée en Saxe en




Pollack, Richter

EGURE 302 : FABRICATION DE GRANDS BARDEAUX D'ARGILE
A-GABARIT
B - DISPOSITION DE L4 PANLLE EN TROIS COUCHES
C— LES EPIS SONT REPLIES AUTOUR DU BATON
D—L.A4 TERRE EST LISSEE A LA PELLE
E - POSE DES BARDEAUX

|
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FIGURE 303 : RECOLTE DES ROSEAUX POUR BARDEAUX EN ALL EMAGNE
1-LES ROSEAUX SONT COUPES AU RAS DE LA

PEIGNE SPECIAL
} LESROSEAUX SONT LIES EN BOTTES,

2—-DEBARRASSES DE LEURS FEUILLES AVEC UN  4-ET RASSEMBLE EN MEULES

GLACE
/)
"
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1950 pour réaliser des bardeaux plus larges
de 150 a 160 cm. Ces bardeaux sont fabri-
gqués 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
joncs dans ce cadre, les épis orientés vers ie
haut du hardeau, en trois couches décalées
de 25 cm les unes par rapport aux autres, les
épis dépassant de 50 em 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 béton de 3
cm de diameétre, taillé en pointe 4 une extré-
mité, et dépassant de 8 cm d’un coté 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. Avee le ¢été tranchant
de la pelle, on fait pénétrer la « purée » d’ar-
gile dans la paille, en peignant les fibres de la
téte vers larriére, de fagon & réaliser un
collage homogéne de la paille sur au moins
5 cm 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 barAd:zu 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 iransporter a V’aide de son baton
de téte et d’une planche glissée en son mi-
lieu. Arrivé i 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 ¢dté va pené.
trer dans le {rou du bardeau précédent.

Tous las bardeaux sont entroprosés a plac
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’égout et de faitage sont
réalisés comme des bardeaux & double téte,
mais ne comportent qu’une seule couche de
paille, dépassant des deux cdtés 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
ile sont encore plastiques. Ils sont fixés
entre eux selon le méme principe que les
baideaux plats, & I’'aide de trois batons, un
A chaque extrémité et un autre au centre,
s’enfon¢ant dans les trous correspondants
du bardeau voisin.

Pose des bardeaux: les bardeaux sont
fixés sur trois chevrons du toit a la fois, par
des lattes de 20 ¢m de long clouées aux
chevrons,

La pente du toit doit &étre de 45° au mini-
mum. Chagque 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 bricues de terre

Les voiites et les coupoles sont tres cou- Egypte, les greniers du Ramasseun a
rantes en Iran et au Moyen-Orient., En Louxor (fig. 304) et les voites & étages du
FIGURE 304 : GRENIERS DU RAMASSEUM A THEBES (EGYPTE)
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monastére St-Siméon 4 Assouan (fig. 305)
“montrent & quel degré cette technique est
maitrisé depuis des siécles.

FIGURE 305 : VOUTES A ETAGES - MONASTERE
SAINT-SIMEON ( ASSOUAN, EGYPTE)

NG b L

Bijan Rafii
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La plus grande voiite de briques connue
se trouve & Ctésiphon (Irak) : elle a une por-
tée de 27 m et une hauteur de 38 m.

La forme de 'are d’'une voinite doit étre
telle qu’aucune brique ne travaille en trac-
tion. La courbe géométrique idéale est alors
celle de 1a chainette, qui est 'arc que prend
naturellement une chaine soutenue par ses
extrémités. Le rapport hauteur/portée, qui
détermine le volume de la voute, ne doit pas
étre trop faible pour ne pzs scumettre le sol
de la fondation & des poussées horizontales
trop importantes. Une volite surbaissée
offrira en effet une grande surface habitable
avec psu de matériau, mais les briques
seront fortement sollicitées en compression
et le sol sera soumis & des efforts de cisail-
lement importants.

Prinecipes de conception

La portée des voltes 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 voltes 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 voiite est d'utiliser un cintre qui sup-
portera la mag¢onnerie pendant la eonstrue-
tion. 5’1l 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. 1l est
souvent plus facile de construire un cintre
démontable. Quand il n'est pas possible de
fabriquer le coffrage entier de la piéce &
&7 256 mm

FIGURE 306 : COFFRAGE EXPERIENT AL AVEC
CAME FACILITANT LE DECOFFRAGE
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FGURE 307 : APPAREILI.AGE EN EPIS (OU EN
CHEIYRON)

couvrir, on utilise un cintre de 1 4 2 m de
long que I'on déplace an fur et & mesure que
la voiite avance, Le cintre peut étre métal-
lique (fig. 306) ou en bois. Il 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 I’ensemble
de quelques centimeétres au décoffrage, en le
soulageant du poids de la voite.

Les brigues sont souvent appareiliées en
épis (fig. 807) pour faciliter la liaison avec
la portion de voite suivante. Une magon-
nerie en assises horizontales ne permet pas
en effet une reprise correcte de deux por-
tions de volites successives,

CRATerre
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Construction de voiites sans eintre

La méthode de construction de vohtes
sans coffrage est trés répandue en Iren et
dans l'ancienne Nubie. On doit a l'archi-
tecte Egyptien Hassan Fathy d’avoir actua-
lisé cette technigque 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 voites et en coupoles. La construction
des voiites n'étant pas connue dans cette
partie de 1'Egypte, Hassan Fathy recruta
des magons en Nubie pour enseigner aux
Gournis cette technique de construction
(fig. 309-310).

FIGURE 309 : CONSTRUCTION D'UNE VVOUTE NU-
BIENNE PRES [’ ASSOUAN (EGYPTE)

A
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. N
AGURE 310 : LE MACON NUBIEN SAPPRETE A « COL-
LER » LA BRIQUE SUR LA COUCHE DE MORTIER. ON
DISTINGUE SUR UNE FACE DE LA BRIOUE LES SIL-

LONS, (REUSES AU MOULAGE, ET QUI AMELIORE-
RONT L'4DHERENCE DE L.4 BRIQUE AU MORTIER

ADETEN

Nous avong voulu expérimenter nous-
mémes cette techmique en élevant une
petite portion de voiite 4 Vignieu (Isére) en
1977. La volte a 3 m de portée et 3 m de
haut. Elle est réalisée en briques stabilisées
compactées avec une presse manuelle
(¢ Palafitte » of 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 voiite par assises de briques trés inclinées
(70° a 80" sur V'horizontale ; chaque brique
est alors appuyée sur l’assise préeédente et
le mortier d’argile la fait adhérer suffisam-
ment pour 'empécher de tomber. Les pre-
miéres assises g’appuient sur un mur ver-
tical sur lequel est tracé le profil de la voute.
Les magons Nubiens tracent du premier
coup d’eeil 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 4 tracer le profil de la chainette sur le
mur et & le conserver au fur et & mesure de
l'avancement des travaux.

Lec premiéres assisos sont posées «en
boutisse » (sur une face) (fig. 311) pour

HFGURE 311 : POSE DES PREMIERES BRIQUES SUR
LE SOUBASSEMENYT




us de résistance, ensuite « en paneresse »
{sur le bout) afin d’alléger 1a construction.
Le mortier était en terre stabilisée au
ciment.

Les briques standard de la presse (29 x
14 x 9 cm) étaient trop lourdes pour tenir

(s

FIGURE 312 : LES BRIQUES SONT POSEES SUR LE
BOUT : LA VOUTE A DONC 15 an D'EPAISSEUR

ry
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FIGURE 313 : LES BRIQUES
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par simple adhérence du mortier, au som-
met de la votite. Nous avons done fabriqué
des briques plus légéres de 4 cm d’épais-
seur, que le mortier suffit 4 maintenir en
place (fig. 312).

Les Nubiens utilisent pour les vofites et
les coupoles des briques d'adobe spécisles,
de 5 cm d’épaisseur et a 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 nétre (3 m de portée) 4 raison de 0,2 m
linéaire & I’heure (54 briques). Pour attein-
dre ce rythme, les mac¢ons devaient subir un
apprentissage de deux mois. Manquant tota-
lement d’expérience, notre travail avancait
beaucoup plus lentement.

La principale difficulté de la congtruction
est de garder constamment, au cours du
travail, la forme de départ. Par effet de pers-
pective, le magon a tendance, en effet, a
ouvrir la voiite 4 la hauteur des «reins»
et 4 en rehausser la clef. La forme d'origine
risque d’étre altérée et les briques sou-
mises a des efforts de traction.

Il faut aussi veiller & conserver la méme
inclimaison des assises, alors que le magcon
tend, en général, 4 en diminuer la pente vers
le sommet de la voiite.

La vofite 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 A GAUCHE

VERIFIE QUE LE PROFIL
DE LA VOUTE RESTE CONSTANT




- Coupoles

Alors que les sections horizontales des Mais un probléme se pose quand il 8’agit de
voiites 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

L]

VOUTE PYRAMIDALE COUPOLE SUR PENDENTIFS COUPOLE SUR TROMPES
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FIGURE 316 : TROMPES DE LA COUPOLEDE LA
MOSQUEE DU NOUVVEAU GOURNA (EGYPTE)

Voiites Pyramidales

L'intersection de deux voiites, réalise une
« fausse coupole » ressemblant 4 une pyra-
mide & faces bombées. C’est un peu l'opposé
de la voiite d’arréte puisqu’on ne conserve
que 1: partie « intérieure » de l'intersection.
Toutes les sections horizontales de cette
« coupole » sont des carreés.

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 fagons différentes; par des
poutres en matériau résistant, ou par de
petites voiites dans les coins (trompes) de
formes diverses : cones, trompes en cul de
four etc. La coupole est posée sur l'octo-
gone, son diamétre étant égal au cote du
carre.

CRATerre
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‘Coupoles sur pendentifs
La coupole n'est pas une demi-spaére
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 l'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 counpoles

Coupoles coffrées
Il n’existe pas de solutions simples pour
coffrer une coupole. Un tel coffrage deit étre
de la taille de la pidce & couvrir et on doit
pouvoir le gortir par la porte, une fois la
magonnerie terminss.

Coupole en encorbellement
(fig. 318)

Les brigques sont posées en assises hori-
zontales en surplomb les unes sur les
autres. Les briques sont souvent assez gros-
8es, pour procurer un surplomb plus impor-
tant. Elles sont appareillées en anneaux
indépendants ou en spirale. I 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).

FGURE 318 : COUPOLE EN ENCORBELI.EMENT.
LE PORTE. A-FAUX DUNE BRIQUE REPRESENTE
ENVIRON LE DIXIEME DE . A LONGUEUR.
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FIGURE 319 : UNE COUPOLE VUE DU DESSOUS,
LES BRIQUES SONT DISPOSEES EN SPIRALE (SYRIE)

L

FIGURE 320 : LES « COUPOLES » EN ENCORBELLEMENT soM

PRESQUE TOUJOURS CONIQUES (SYRIE)

Coupole « Nubienne »
(Fig. 321)

Selon les mémes principes que les vottes,
les magons Nubiens construisent ies cou-
poles sans coffrage (expérience de ADAUA
en Mauritanie).

Il faut construire des pendentifs pour
passer du plan carré & la base circulaire de
la. coupole. Les pendentifs et la coupole font
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JIGURE 321"+ COUPOLE CONSTRUITE SANS COF-
UAGE AU NOUVEAU GOURNA (GYFTE)

A

partie d'une sphére dont le diamétre est
égal 4 la diagonale de la piéce carrée 4 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 assigses en couronne
dont l'inclinaison sur ’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

FAGURE 322 A o

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

FAGURE 322 B
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forees de frottement du dessous et des cotés

des briques. Cette orientation des briques
doit étre corrigée par des pidces trapézoi-
dales en voussoir ; les « clés » (fig. 322 C).

FIGURE 322 C

Un « trace dome » ou rayon mobile de la
sphére indique la position de¢ chaque brique,
(gaillie maximale vers I'intérieur du déme),
ainsi que la bonne inclinaison des briques
(fig. 323 A).

La construction dun pendentif demande
2 h 30 de travail. La coupole se fait par tran-

ches de 7 & 5 assises qu’on laisse sécher
(fig. 323 B).

FIGURE 323 : CONSTRUCTION
D'UNE COUPOLE SANS CINTRE
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FIGURE 327 : ENDUIT DE TERRY: REALISE EN BOULES PROJETEES

10. ENDUITS
ST PEINTURES

Les enduits destinés aux maisons en terre différent-ils de
ceux qu’on applique aux auvtres constructions ? Etant donné les
difficultés qu’on rencontre, peut-on justifier la présence des
enduits sur les constructions en terre ? Et si oui, de quoi se com-
posent-ils et comment les aceroche-t-on aux murs ?

Les peintures peuvent étre appliguées sur un enduit ou diree-
tement sur la magonnerie si celle-ci est soignée. Dans les deux
cas, la surface a4 couvrir doit étre propre et dépoussiérée. On
évitera de peindre des murs surchauffes ou exposés en plein
soleil.

A coté des peintures indusirielles dont nous présentons la
gamme dans le tableau, il existe des produits naturels et chimi-
ques qui servent en méme temps a stabiliser et a peindre la sur-
face des murs.
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Les enduits

1) Doit-on enduire les constructions en terre ?

1l existe un grand nombre de maisous en
terre non enduites. Dans les régions gui
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 I’enduit varie de 50 a 70 FF le

m? (1978) comprenant 80 & 90 % de main-
d’oet.vre quelifiée, Il peut varier du simple
au double selon les difficultés du chantier.
Nous savons par ailleurs que les enduits
dea maisons en terre ne sont pas toujours
durables. Ces constatations nous aménent
a poser le probléme de la nécessité de
I’endunit. On peut trés bien se passer de
I'enduit et réaliser ainsi une économie
appréciable, a condition de faire attention
aux points suivants :

— Protection contre la pluie battante gré-
ce 4 une econstruction 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

ose de

Gabarit
a mortier

its de mortier

Parement exterieur en lits de mortier

sont plus faciles & réaliser avec de gros
bloes qu’avec de petites briques.

— Stabilisation plus forte des murs expo-
gés.

- Stabilisation plus forte a l'extérieur de
tous les murs, C’est une pratique courante
dans la construction en pisé.

Sur une largeur d’environ 10 ¢m, on rem-
plit de terre stabilisée le ¢ité de la banche
extérieure. Le volume restant est rempli de
terre ordinaire. On dame et on obtient ain-
8i un « enduit incorporé » (flg 325). Une

O - A Ny [ A - Y.y

AWLLLe PJ. uuqu!: LU LY g MHIOGERE DU
vement, tous les 15 em, des eouches de ter-
re stabilisée le long de la banche extérieure
et former ainsi des bandes d’un matériau
plus résistant.

Si 'on veut utiliser un enduit, voici les
multiples réles qu’il peut remplir de par
geg propriétés :

- améliorer 1'aspect d’un mur et en camou-
fler lee défauts ;

— protéger de la pluie et imperméabliser ;

— protéger des chocs et des frottements ;

- améliorer I'esthétique par la couleur ;
—améliorer l'isolation thermique (enduits
légers).

FIGURE 325 : PAREMENT EXTERIEUR EN LITS DE MORTIER

Pisé

il

i

Parement
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FIGURE 326 : PAREMENT EXTERIEUR EN BRIQUET AGE

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 1’étre moins que
la précédente. Les couches deviennent ain-
8l de plus en plus poreuses et perméables 4
I'air.

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 donc un en-
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duit de terre, et un mur de terre stabilisée
en revétement de terre stabilisée.

3) Différents enduits,
reecettes

Depuis des dizaines d’années, des re-
cherches systématiques ont été faites a
grande échelle. Le texte qui suit se base
sur l'expérience des quatre programmes
suivants :

¥ 1o Agricultural experiment station,
South - Dakota state college (U.S.A)), dé-
but en 1932

# 20 CSIRO, Sydney, (Australie), début
en 1952

CRATerre d’apris Pollack, Richter




I 3°La.boratmre National des batiments
et des travaux publics, Daker, (Sénégal),
début en 1954
% 4o Laboratoire national des travaux pu-
blies, Brazzaville (Congo), début en 1955.

Tous les enduits doivent &tre faits & par-
tir de la terre, celle-ci contiendra 50 % de
moins d’argile que la terre du mur. Elle
gera done plus riche en sable afin d’éviter
les fissures.

Les enduits 4 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 avee un peu plus de sable. On peut les
stabiliser avec des produits naturels. Les
fibres végétales sont particuliérement indi-
quées.

ENDVUIT DE TERRE AU CIMENT

On prend une partie de ciment pour 10
parties de terre. Cet enduit est destiné aux
murs stabilisés au ciment.

ENDVUIT DE TERRE A LA CHAUX

On mélange 1 partie de chaux (chaux
grasse si possible) pour 5 a4 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
maqonnene ordinaire 200 &4 500 Kg de liant
par m? de sable sec. Le rapport ciment
/echaux varie de 1/3 4 1. Cet enduit étant
trop « résistant », il est nécessaire d’utili-
ger 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 4 1a pouzzolane.

ENDUIT AU PLATRE

Le pliatre est trés compatible avec des
murs en terre. I1 convient de 1'appliquer
sur un enduit de fond renforcé de fibres
(paille, etc.) C’est un enduit courant pour
l'extérieur. Bien que le plitre 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 & 'eau.

La premiére couche est formée de 1
partie de pliatre, de 0,76 & 1 partie de
sable (0,5 mm) et de 0,10 & 0,15 par-

Bernard Ruffin

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 gquelgues
jours aprés amséliore l'imperméabilité de
Penduit,

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 choes et 4 'usu-
re et réduisent les micro-fissures. On en
ajoute généralement 20 & 30 K¢ 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). Ils sont trés souples et isolants, mais
demandent une systéme d’accrochage.

BOULES
(fig. 327 ot 328)

Des boules de terre de b & 7 centimétres
de diaméire sont lancées avec force contre
la paroi ou elles viennent s’écraser. Le mur
est alors recouvert de demi-sphéres de 10
em qui ont &té dynamiquement compactées.

FIGURE 328 : DETAIL
DES BOULES DE TERRE
D'UN ENDUIT

Le retrait ne se produit qu’entre les bou-
les, ¢’est-a-dire dans des endroits protégés
de V'eau. La surface irréguliére du revéte-
ment empéche 1'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
donn#é de bons résultats.




| On aﬁ)lique I’enduit sur des murs secs
et stables. La préparation des murs se fait
selon les procédés suivants :

DEPOUSSIERAGE

1l g’effectue & l'aide d'une brosse dure ou
métallique. On comn_snee 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 dang des directions croisées sans
entamer la masse du matériau.

BURINAGE

Avec un burin dz magon ou un burin
pneumatique a ciseau large et dentelé, on
burine le mur. Cette opération est longue
mais donne a 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 em d’épaisseur. Sur cette
deuxiéme couche on fait, avec un outil
approprié (fig. 329), des trous obliques de
2 cm de diamétre espacés de 7 em. La cou-
che de finition peut alors é&tre plus forte-
ment stabilisée,

4) Préparation du mur

CLOUS ENCASTRES

On enfonce des clous dans des trous
coniques de 4 em de diameétre jusqu’au nu
du mur brut. Ou bien, sur un premier
gobetis de 7 mm, on enfonce, tous les 12
em, des clous galvanisés de 7 cm & 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 ¢m dépassant de la surface
extérieure du mur de 5 A 8 mm. On relie
ensuite les clous par du fil de fer galvanigé
d:f 0,5 & 0,7 mm pour former une sorte de
filet.

GRILLAGE
Un grillage galvanisé, & mailles hexago-
nales de 5 ¢m, est fixé au mur par des cro-
chets de 7 em. On: peut aussi employer des
grillages de plafonneur (sans carton) ou du
métal déployé.

DECHETS DE POTERIE
Dang les murs en pisé, on peut, au cours
du damage, introduire des déchets de pote-
rie tous les 15 cm le long des banches.
Aprés séchage, on gratte la terre entou-
rant ces piéces de céramique autour des-
quelles viendra s’acerocher I’enduit.

JOINTS GRATTES

Les joints des murs en briques sont soi-
gneusement grattés sur une profondeur de

FIGURE 329
ACCROCHAGE D'UN ENDUIT

CRATerre




R BLOCS EVIDES

" ‘Des blocs évidés sont magonnés de telle
- gorte que leurs creux se trouvent & l'exté-
- pieur du mur et permettent &4 l'enduit de
' s'accrocher.

ELEMENTS DE BOIS

Les éléments de bois (linteaux, chainage,
etc) devant &tre enduits sont recouverts

d'un papier kraft cloué. On place ensuite
un grillage dépassant de 20 cm 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
graitage pisé i effectuer systématiquement médiocre
burinage pisé fastidioux médiocre
couche de fond - pisé spécialement pour enduits stabilisés trés bien
avec trous sur murs non stabilisés
clous encastrés pise fastidieux moyen
adobe
filet de fil de fer toutes cher ; 4 utiliser surtout pour murs tendres trés bien
griflage toutes trés cher ; a utiliser surtout excellent
pour supports tendres
déchets de poterie pisé les déchets doivent étre bien encastrés bien
adobe
joints grattés hiocs plus efficaces avec de petits blocs trés hien
compactés
blocs évidés blocs compactéas blocs spéciaux hien
5)Application de ’enduit
PRECAUTIONS REALISATION

Il ne faut pas appliquer les enduits par
temps trés froid (inférieur 4 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.

— Réaliser des joints horizontaux ou verti-
caux de fagon & former des panneaux de 10
a 20 m® gans reprise.

—Terminer une facade en une seule jour-
née.

- Soigner la réalisation des arrétes et des
encadrements des portes et des fenétres,

— Ne pas sppliquer d’enduit sur les soubas-
sements ni sur les parties horizontales.

— Eviter un séchage trop rapide de I’enduit.

Traditionnellement, ’enduit comprend 3
couches ayant chacune son role 4 jouer :

a) eouche d’acerochage ou gobetis:
gsur un support bien préparé, un mortier
assez fluide est jeté énergiquement 4 la
truelle. Cette couche doit assurer la liaison
entre le mur et le corps de I'enduit. Son
épaigseur varie de 2 4 4 mm. On ne se
préoccupe pas de la planéité; le support
doit simplement étre « sali ».

b) corps de V’enduit : on Papplique 2 &
8 jours aprés le gobetis en ume ou deux
couches pour réaliser une épaisseur de 8 &
20 mm. Cette couche est résistante et étan-
che. On la dresse & ls régle. Aprés un
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ﬁémﬁasde prise, on retaloche 1’enduit pour

.~ en améliorer la compacité et refermer les

‘mierofissures. Cette couche est enfin striée
4 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:
enduite au balais, talochés, brossés, striés
(enduits rikbbés). On peut réaliser des déco-
rations en grattant certaine parties tandis
que les autres restent lisses.
-La travailler aprés durcissement: en-
duits bouchardés, gréseés, etc.

TECHNIQUES PARTICULIERES
DE PROJECTION

Le rendement moyen d'un ouvrier trés
spécialisé travaillent 4 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 a la main, et qui projette
le mortier ;

- pistolet pneumatique & enton-
noir : le mortier est versé dans un enton-
noir 4 la base duquel un pistolet tenu 4 la
main projette 1’'enduit. Le pistolet est relié
& un compresseur pneumatique ;

-malaxeur et projecteur d’enduit:
ces machines malaxent le mortier qui est
ensuite envoyé sous pression g travers des
tuyaux flexibles jusqu’s la lance de projec-
tion. Elles peuvent pomper a4 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’aient pas
fait 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...

¢ 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 l'eau
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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¢ Bouse de vache: on I’emploie com-
me liant pour renforcer la cohésion de
Yenduit.

e Cactus optuntia: ce sont des plan-
tes grasses ressemblant au figuier de bar-
barie, Lieur jus est toxique.

e Farine: 15 litres de farine sont
bouillis dans 220 litres d’eau jusqu’s obte-
nir une pite qui est ensuite ajoutée & la
terre.

e Latex d’euphorbe: ce sont des
plantes herbacées ligneuses (famille des
euphorbiacées) qui contiennent un latex
blane. Celui-ci est un antiseptique puissant
et son contact avec les yeux est dange-
reux; il peut rendre aveugie pour 2
ou 3 jours. Son efficacité en stabilisation
est discutable.

e Néré: on emploie son jus rouge fonce
obtenu par décoction de la poudre contenu
dans les fruits en juillet.

¢ Savon de Peulh: c'est de la caséine
délayée et battue comme une pate. Il res-
semble & de la colle de bois. Avant de
l’'ajouter 4 la terre, il convient de la mélan-
ger soigneusement 4 de la poussiére de bri-
quetterie,

Enfin on se sert quelquefois de ’urine
de batail associée a des fibres.




Les peintures

Deux peintures méritent une attention

de revient : ce sont le badigeon et le jus de
gpéciale pour leur rapport efficacité/prix

bananier,

1) Le badigeon

Ni sophistiqué, ni coiiteux, le badigeon
est certainement la peinture la plus appro-
priée aux murs de terre. Il réfléchit bien le
rayonnement solaire et c'est un bon anti-
septique. 1l résiste aux alcalis et &4 l'exsuda-
tion du bitume. 11 lui faut cependant des
adjuvants pour améliorer sa résistance aux
intempéries car il n’est pas trés 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 l’hiver ou avant
et aprés la saison des pluies.

Voir page suivante (p. 244) le ta-
bleau de 12 recettss de badigeons.

2) Le jus de bananier

Pour l'cbtenir, on fait cuire dans de
I’ean, en remuant constamment, des tiges
et des feuilles de bananiers coupées en pe-
tits morceaux. Lorsque le liquide devient

3) Les peiniures

+ Peinture a la détrempe : applicable
sur tous les murs sauf les plus friables.
L’enlever entiérement avant d’appliquer
une autre peinture.

o« Peinture aux silicones : ne donne
pas toujours de bons résultats.

.Peinture au latex : trés efficace sur la
terre stabilisée au ciment.

« Peinture au eiment : appliquée sur
des murs stabilisés au ciment elle peut
durer 8 2 10 ans.

épais, on le tamise. On peut l'utiliser pur
ou melangé & de la latérite. Cette peinture
peut durer de 1 4 3 ans et résister 4 des
averses torrentielles,

industrielles

+ Peinture a I’huile : une couche pri-
maire est nécessaire pour neutraliser
I'alcalinité du mur et éliminer les exsuda-
tions de bitume.

« Peinture i base de bitume : sur les
murs stabilisés au bitume, il est conseillé
d’appliquer une peinture d’aluminium a
base de bitume,

o Peinture 4 base de résines : sou-
vent efficaces.

+ Cut-backs : on peut I'appliguer 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 4 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 1'étale & une tempé-
rature supérieure 4 21°C.

e Hydrophobants: il s’agit de pro-
duits & base de silicone: HYDROSCOL,
SECO SEAL, CONSIL, CONSERVADO 5.

Ces produits sont chers et ont ur: rende-
ment faible.

5) Les produits naturels

Les stabilizants 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 4 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.
o
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11. LLEES
TMALAXLEURS

Dans ce chapitre nous avons regroupé quelgues malaxeurs qui
peuvent étre utilisés pour la préparation de la terre. Nous les
elassons dans un tableau suivant six types et donnons une expli-
cation des caractéristiques ainsi que les adresses des construc-
tenrs.

Remarquons que le béton de terre, stabilisé ou non, ne se com-
porte pas de la méme fa¢on 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 eaun naturelle non négligea-
ble qui rend difficile une homogénéisation et surtout un maélan-
ge intime de la terre avec le stabilisant.

Il est important de proscrire les bétonniéres classiques : les
bétonniéres a tambour horizontal 4 inversion de sens de marche
et les bétonniéres 4 tambour rotatif inclinable. Elles peuvent
étre utilisées éventuellement, pour I’adobe aprés une période de
« pourrissage » suffisante.
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qui conviennent & la préparation de la terre.

Le tableau (fig. 380) propose une liste des malaxeurs
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Caractéristiques

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 copendant trés satisfai-
sante pour les deux.

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF
VERTICAL
Le mélange se fait dans un plan horizon-
tal, alors que l'axe de rotation du mécanis-
me de malaxage est vertical. Quant au réci-

pient, ¢’est un cylindre dont le diameétre se
trouve dans un plan horizontal.

MALAXEURS A ARBRE ROTATIF
HORIZONTAL

Ici le méiange se fait dans une cuve ou
dans un cylindre déformé et couché dont le
diamétrs se trouve dang 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 Pimportance de la cuve,
sont entrainées par des bras reliés a
I'arbre de rotation. Eles gont inclinées a
différents angles de fagon 4 obtenir un
maximum de mouvement dans la matiére &
mélanger. Fabriquées en acier trés résis-
tant, elles sont interchangeablea. Une par-
tie de ces palettes doit racler le fond et les
cdtés de la cuve afin de la nettoyer comple-
tement 4 chaque déchargement.

Les arbres entrainant ces palettes sont
souvent 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 4 palettes rejette la matiére en-
dessous des meules et évite ainsi une
ségrégation,

VIS HELICOIDALE
INTERROMPUE

Des palettes directement soudées sur
Vaxe rotatif et qui vont de celui-ci jusqu’a
quelques millimétres de la cuve, sont mon-
téus pour ’ensemble constitue une vérita-
ble vis d’Archimeéde interrompue.

Quelques palettes sont parfois montées
dans un sens contraire pour ralentir le
mouvement de la matiére.

FRAISES
(sur motoculteur)
Des fraises & quatre dents sont montées
sur un axe horizontal et pénétrent dans

le sol sous le poids de I'appareil.
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" 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 emn litres.
Le premier chiffre indique le volume
d’agrégats qui peut &tre 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 ot 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 vibrs, 294 L de terre mise en ceuvre.

Les petits malaxeurs jusqu’a 375/250 L
sont souvent disponibles avec des motew's
4 essence ou diesel.

A partir de 375/250 jusqu’s 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 étre pourvus d'une
protection efficace contre la pousesiére et
d’une isolation dite « tropicale » g'ils sont
employés dans des climats chauds.

5. Débit journalier

Les débits varient énormément en fonc-
tion du rythme de I’alimentation du
malaxeur et de la consistance de la matiére
4 travailler (séche, plastique ou humide).
Nous nous sommes done efforeés de men-
tionner des débits qui correspondent & une
infrastructure simple et qui tiennent
compte du fonetionnement 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 eonsistance de la terre

SEC
La terre a la consistance d’une péte
séche lorsqu’elle ressemble 4 une semoule
de couscous (teneur en eau & l'optimum
proetor : 14 %),

PLASTIQUE

Pour un état plastique, le mélange obte-

nu a la consistance d'une pite feuilletée
(T.E=Wp)

LIQUIDE
Lorsque la pite est liquide, le mélange
obtenu correspond & la consistance des bri-
ques d’adobe fraiches, ¢’est-d-dire que la
matiére garde sa forme aprés démoulage
immeédiat comme une purée épsaisse
(T.E. > Wph

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.




Modéles de malaxeurs

Un nombre impressionnant de modéles
de malexeurs 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 gsont fonction de
l'infragtructure dont sera doté le
malaxeur.

Pour des budgets prévisionnels trés
approximatiis on peut cependant obtenir
une idée de I’ordre de grandeur du prix du
malaxeur simple aveec son systéme de
benne : il suffit de multiplier le chiffre
exprimant la eapacité du malaxeur par
180 FF.

Exemple : un malaxeur 750/500 coutera
environ :

750 x 180 FF = 135000 FF (F.Q.B. #).

1. Turbomalaxeur

Les turbomalaxeurs, trés classiques,
sont fabriqués par un grand nombre de
constructeurs. I1 existe des malaxeurs A&
action concentrique et a 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).

Constructenr : Rock (France) - Route de
Saint-Pierre - 07200 Aubenas

* F.OB., = livré au port d'expédition, prét pour
I'amberquement.

3
&

Vilters Pervin

FIGURE 331

2. Malaxeur vertical

Ce type de malaxeur est particuliére-
ment adapté pour la fabrication de briques

FIGURE
332




A*adobe, Ti peut étre manuel ou mécanique

Constructeur : Les Ateliers de Villers
Perrin (Belgique), 210, rue Emile Gossieux.

3. Malaxeur a4 meule

Les malaxeurs a meules sont idéals pour
la fabrication de briques d’adobe par mou-
lage & la main (fig. 333).

Construeteur : LINER (ENGLAND),
B.P.O. Box 12 Park Road Gateshead NEB
344

FIGURE 333

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.5.A.) Netighen- New-Jersey
08840

HIGURE 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. 3835).

Construeteur : CREUSOT-LOIRE
{FRANCE} Division Ermont 16, rue Chau-
veau Lagache - 76383 PARIS

FIGURE 335

Creusot-Loire

6. Malaxeur
motoculteur a fraise

Cet outil a &té utilisé en R.D.A. et bien
qu'il ne soit pas congu & 'origine pour le
malaxage il paut 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 repide qu'un malaxage manuel

(fig. 336).
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GLOSSAIRE

ADOBE :

ASPHADOBE :
ATAKWA :

BANCHE-COULE :

BANCO:

Mot espagnol souvent employé en francais et en
anglais pour désigner la brique crue. Cette techni-
que consiste 2 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 cm
d’épaisseur. La terre malaxée au pied est mise en
place et dressée i la main. Ce type de construction
est toujours réalisée par des magons du Togo, de
Haute-Volia et du Bénin.

Terre a Iétat liquide coulée entre deux coffrages.
La coulée peut se faire en une opération sur toute
la longueur du mur, ou progressivement. Les fis-
sures de retrait sont bouchées aprés séchage.

Synonyme d'adobe et par extension désigne toute
paroi verticale dans laquelle entre une proportion
de terre malaxée. Les parois peuvent é&tre consti-
tuées par une armature en bois, roseaux, bambous,
constituant un quadrillage ligaturé par des lianes,
et dont les interstices sont comblées par de la ter-
re malaxée, ensuite égalisées aux deux faces, et gé-
néralement enduites d’'un mottier de terre.
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BETON DE TERRE:

BETON DE TERRE
STABILISE :

BIGOTS :

BITUDOBE :

BLOC DE TERRE
DECOUPE :

BOULE DE TERRE :

BOUSILLAGE :
BRIQUE ou BLOC
DE TERRE
COMPRESSEE :
BTS.:

CAJON :

CHIKA :

COB:

COLOMBAGE :

252

Désigne un mélange de terre et de paille, pour

construire des murs sans utiliser de coffrage ~
FRANCE - C’est un mélange assez épais de sol
sableux argileux, d’cau et de paille. On I'applique
par couches successives et sans coffrage ; puis on

égalise les parois au fur et 2 mesure. (Bousillage,
cob, fagonnage direct).

‘Terme récent considérant le matérian comme un
mélange dosé de graviers, de sable et de limon,
liés par de l'argile.

Béton de terre dans iequel 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 Fon
empile pour la construction du mur (voir bauge).

Adobe stabilisé au bitume (origine US.A).

Le bloc est découpé directement dans 14 carriere
sans préparation ni mélange de la terre.

Terre souvent liée avec de la paille, méme type de
préparation que I'adobe, sauf qu’ici il n’y a pas de
moule, on fagonne des boules qui seront séchées
sur place et ensuite mises en ceuvre pour monter
des murs.

Voir Bauge.

La terre est damée dans un moule ou comprimée
a I'aide d’une presse.

Béton de terre stabilisé.

Type de censtruction 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 matérian 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’ean, 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 Bauge, cob, Atakwa.

Un mortier de terre appliqué 2 la truclle ou 2 la
main, des deux cotés d'une armature de lattis pour
taire 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 jusqua 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.

C’est une méthode qui permet de construire des
murs d’'un seul tenant avec de la terre que l'on
compacte 4 'aide d’'une dame dans un coffrage.

(lat. Pinsare) Battre la terre entre deux planches
pour la rendre plus compacte et propre 4 servir a
des constructions plus économiques.

Celui qui bitit en pisé.

Masse avec laqueile le piseur bat la terre dans les
banches. (on dit aussi Pisoir ou Pisard).
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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 2 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-
veaun-Mexique est encore en bon £tat.

TERRACRETE: Béton de terre stabilisé au ciment. Origine
USA.

TERRE STABILISEE :  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 angmentent la résistance 2
Phumidité. Utilisée pour faire des murs, des bri-
ques.. Désigne aussi le mélange utilis¢ dans la
construction routiére,

TORCHIS : Mélange de terre et d’eau lié par des fibres utilisé
avec une structure de bois pour élever des murs.
Origine frangaise.

TOUB: Brique crue — arabe et frangais.
TUBALIL : Terme ouest-africain désignant des briques piri-

formes, faites a la main 2 partir '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 mottier ; la
couche suivante est placée de fagon a ce que les
parties renflées viennent s’encastrer dans les poin-
tes inférieures. Origine nigérienne.

WATTLE AND DAUB: Dénomination anglaise pour le clayonnage garnis-

sagec.

... ]
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Algérie

Laboratoire National des Travaux Publics er du Bitiment * (LNBTP)

Route dex f cations - Alger
Allemagne

Frobenius — lastitar
Guatbe Universitar, Livbigsirarse 41, & Framkfart — Majn

Interdisziplinare Projektgruppe Far Augepasste Technologic {LP.AT.) 1000

Beriia 33 Lewtralee 86

TTL Technologietransfer — Leistelle am 1IPA
Holegarsensir 17, D - 7000 Sewtigart 4

Ausrtralie

Commonwealth Experimental Building Station *
POBe 30 Chatr Wood NSW Sydney

Belgique
P.G.C. Post Graduaat Centrum *
Katholivks Unmiversitat Lenven
Diepartaent of archiceciurs
Kartee! Arenberg = B. 3030 Heverlee
Brésil

CEPE.D. Centro de Pesquisas ¢ Desenvolvimento
Sezor de Documentagie e Informagie
Caixa Postat 09 42800 — Camajari — Dabid

Cameroun

Centre de Recherches et d’Etudes des Travaux Publics
ou Public works Research and Investigation Center (CRETP)
Boite Postale m 2004 Yasunde = Mirssa

Canada

Brace Research Institute

PO Bax 900 Mar Donald College of Me Gitt Universiy
Sainte Anne de Beilrvoe 800 - Qurbec HOA 100

Low Cost Housing Group
Mz Gilt Unsvertity — Monteeal PO

Colombie

Centro de desarrollo intcgrado “las gaviaras” Ap.
Aers 1826 | Bogata

Congo

Lahoratoire National I'Etudes et des Travanx Publics.
Boitr Pasrale we 752 Bragzomile

Cate d'lvoire

Cenere de Recherches Architecturales -t Urbaines (CRAL)
Boite Postale 8892 Absdian

lisle des
- ORGANISMES

d

Laboratoire du Bitiment et des Travaux Publics *
Boitc Postale m 4003 4bidjan

Dahomey

Centre National d’Essais et de Recherches du Batiment
et des Travaux Publics
BeBoite Pastale w 1270 Cotonosi

Egypte
Building Research Institute
Tabreer Streer Dokks - Giza - Egypir
Ethiopie
Diépartement d'Essai et de Recherche des Matériaux
Farwité de Techmologie Universit o' Addic Abbeba - B.P. 518 Addis Abbeba

France

Centre d'Erude du Bitiment et des Travaux Publics (CEBTF)
12 rue Brianges - Poriy

Cenure Scientifique et Technique du Bitiment {CSTB)
4 awnue du Rectzur Poincard - 75016 Paris

. CRATerrc *
Centre de Recherche et d'Application Terre
Hae-Bri - 38320 Exbear

Groupe de Recherche et d'Echanges Technologiques (GRET)
34 rwe Dumont &'Urvitie - 75116 Paris

OREAM
37 idd Perier « Morseitle 13285 Cedex 2

Secrétariat des Missions d'Urbanisme et d'Habitat (SM.U.H)
11 rue Chardin - 75018 Paris

Unité Pédagogique d’Architecture de Grenobte (UPAG)
10 Galerir des Baladiny - 38100 Grenoble

Gabon

Laboratoire du Batiment et des Travaux Publics
Boite Pustale me 766 Libreville

Ghana

Building and Road Research Insticute Councit
for Scientific and Industrial Research
Unitersity - Post Office Baxe 40 Kaumous

Technologie Consultancy Center *
Université de Seiener et de Techuolagie Knmays Ghana

Département de la Recherche et de la Planification de PHabitat *
Forulte & Architecture - Universite des Sctenves ot dr In Technologie - Kumayi
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Grande-Bretagne

ARC
11 Porgy Stemt - Landon B7.1

Building Research Station
Gorrim
LTD.G,
# King Siresi - London WC 2F 8 HN
Guatemala

CEMAT
8 o Calle 6.06 21, Edificio Elus Apn $02 - Ap Pousel 1160

Haute-Volta

Association pour fe Déve Narurel dune Architacture
&t d'un Utbanisme Afticains ADAUA *
BB 548 Oxagadougou

Laboratoire National du Bitiment «t des Travanx Publics
otz Pasialt w 133 Ouagadougen

Ecole Inter-Etats d'ingénienrs de 'Equipement Rural, JER
Duggadagon BP 7023
Inde

Centre of Science for Villages
Moagm Saprabaleys Wardhs 442001

Khadi and village industries commissions - Grandaya
3 Irls Road - Vile park « West Boocbay 400 056

Centre for development studics
Aakuiam Road - Ullear Trirandram 695011 Kerals

Cenral Building Research Institure *
Roorket - Uttar prodeck

Indian Institute of Science
Basgalers - 550 D12

Iran

Université BOU-ALI-SINA
Ali - Sina B.P. 302 Hawadon

Develoments Workshop *
224 Sabo Shemali - Tibiran

Kenya

Unitd chargée des Recherches sur les questions de logement
"et de Construction
Unisyrrité de Nairobi - Bax 30197

Village Technology UNIT *
e UNICEF PO Box 44 14F - Nairobi

Liberia
Unité de Laboratoire des Sols er des Marériaux
Dipartement des Trapawx: Publits - Monrovia
Madagascar

Laboratoire National des Travaux Publics et du Bétiment
Baity Postaly w 115 T - Alorobia - Tanamarive

Mauritanie
Association pour le Déve t Nature] d'une Architecture

¢t d'un Urbanisme Africains * - ADAUA
B.P. 55 Raree

Maroc

Direction de {'Urhanisine et de 'Habitat - D.UH. *
8 rue de Figuig - Robos

Laboratoire Public &'Essai et d’Etudes *
25 rve &' Aziral - Bajte Potiale w I8 Carablania

Mexique

CEESTM
Cer! Porfirio Diox 58 - San Jeronimo Lidice - Mexico 30 DF

Nigetia
Département de I'Aménagement Foncier
Uhniversits de ffe-li - I Wigeria
Facult¢ de Génie Civil
Universisé de Lagot - Lagos
.Pays-Bas

Tool Mauritskade
610, AD 1032 Amuterdam

Pérou
Instituto de investigacién para la accidn en vivienda
Universidad Nacional de ingenieria
Departamento de Ettracuras y Conitraividn - Lima
Oficina de investigacidn y normalizacidn

Miwniziveio. ds Virienda y Constracvion,
Av. 28 ds Jutic w ION 90 Pits « Lima

Philippines

Regional Adaptive Technology Ceatre (RATC)
- Mixdanas Stae University - Matawi CHy
Sénégal

Centre Expérimental de Recherches et d’Exudes
pour 'Equipement (C.E.KE’.B.Q.}
Bolte Pastele w 189 Dakar -

ENDA - Relais Technologique
BP 31370 - Daker
Soudan

Station Nationale de Recherches en Construction
University dy {harvaum - BP. 35 Khardaew

Suisse

Association pour le Développement Naturel
d'une Architecture etpg‘un Urbanisme Africains (ADAUAY*
Roaie de Fernay + 1203 - Genise

Tanzanie

Unité Nationale de Recherches sur les Quesuons de Logement
e de Construction *
Ministire du Logeoeent ¢t ds I, ot du Territoire
Doar-Er-Salam P.O Bax 2344
Tago
Centre de la Construction ef du Logement & Cacavelli *
BP 1762 Lomé

Erole Africaine et Mauricienne d Architecture et d’'Urbanisme EAMALU.
B.P. 2067 Lowi - Toge
Tunisie
Institur Technologique d'Art et d'Architectute et d'Urbanisme
Rowss de Farmév nationals « Tunis
US.A.
Adobe Today *
t/a Adobe Niccy, Ine P.D Bax 702 Lar Lanat NM 87031
California Stare University
Froyno Foundation Frarto, Califirnia 93710

Institute for Social and Research and Developiment
the University of New-Mexico
Abbuguergus New-Mexion 87196
MLT. Massachussets Institute of Technology
Avditecturat Dapartanent 77 Magsorbissets Avenne - Cambridge 02138

VITA 3706 *
Rbody Itiand Avess - Mons Rainier MD 20822

* Recommandation “spéciale” pour ces centres ayant une documentation disponible oun
une expérience pratique dans le domaine de la construction en terre.
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BIBLIO
GRAPHILE

Sachant que beaucoup de publications sont difficiles a trouver, nous
présentons une bibliographie sélective classée par sujet. Nos critéres
de sélection ont été déterminés par la qualité des ouvrages et la facilité
avec laquelle on peut se les procurer ou les consuiter en bibliothéque.

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 'objet
d’une publication spéciale.

CLASSIFICATION.

— GENERAL : Ouwprage général sur la
construction en terre ou sur les différentes tech-
wigses de miise en envre.

indigué, i peut anssi contenir des informations
dites « générales ».

— TERRE STABILISEE : Ounvrage frai-
tant aussi bien de Padobe que du pise... mais

- PISE, BAUGE, SOD.., ADOBE, BRI-
QUE COMPRESSEE, ENDUIT : Oz-
vrage dont le sujet principal est celui qui est

met Laccent plus particaliérement sur la stabi-
lisation.

— NORMES ET ESSAIS

GENERAL

1. AMRI , BOUILLANE Ch., DOAT P, SEGURA L., YITOUX F., Costtruction en terre PARIS, Institut de

Fenvironnement, 1975 - 133

&)
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4. BOUILLANE Ch., DOAT P, VITOUX F., Mninme déewsrre fa terre. Grenoble, Unité pédagogique d'archt-

tecrure, 1975, 300 p.
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ADOBE
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press, 1976, 122 p.
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CRATerre

CENTRE DE RECHERCHE
ET D’ APPLICATION
- TERRE -

Le Cenire de Rechorcho ot d’Application - Terre ~ est une assoeiation i 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 I’habitat a
permis sa ¢raation. Lo centire se donne notamment pour buts :

—de promouvoir la prise en charge des problémes d’aménagement de 1’es-
pace par les colleotivités locales,

-d’améliorer los conditions d’habitat des populations les plus défavori-
sées,

~de favoriser la production et le contréle par 1'usager de son propre vadre
de vie,

Le type d’intervention recherchée s’appuis en partioulier sur ; l'utilisation
des potentialités socio-économiques & partir de leur développement historigque
ainsi que sur 1’exploitation optimum des donmnées physiques du milieu (maté-
riaux locaux, données hio-climatiques...)

La reeherche entreprise actuecllement sur la gconstruction en terre, n’est
qu'un élément de la problématique envisagée. Toutes lee putres formes de tech-
nologio sont également prises en scompte, dans la mesure ou elles se définissent
comms appropriées/appropriables pour la population.

AXES DE TRAVAIL

Pour répondrs i ces objectifs, le CRATerre orionte ses actions sur les points
suivants :

A.Montage de projeis de développement, avec la participation de la population
looale.
—-oréation de relais 4’appui technique
—mige en place de briguetteries avee matériel léger (presses, malaxeurs...)
—installation d’entreprisse artisannles
- formation professionnelle
~diffusion d’information
—-réulisations arohitecturales (locaux communauntaires, logemenis...) ete,

B. Consuliation sur des projets de construction en cours.
~études de faisabilité
- assistance 4 la concepticn
—suivi de chantiers
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C. Roohoreho sur 'amélioration de I'habitat.
. —au niveau du matérian (stabilisation de la terre..., mise en muvre, étude
- deo matériel do chantier, ste.)
—définition d’'une conception architecturale adapiée aux données locales ;
» anquétes sur I’habitat populaire
« recherche de solution (prise en compte du savoir-faire)
. élaboration de eritéres de choix

D, Publioations - Expositions - Conférences - Stages.

MOYENS

L’assoociation ne fonotionne pas, 4 ’heure actuelle, avee un personnel sala-
rié & temps complet. Elle se compose d’une équipe pluridisciplinaire regron-
pant : architecte, ingéniour, socio-évonomiste - travaillant sur contrats.

. Venant d’horizons divers, ceux-ci ont pu participer i des projets trés dif-
$rents.

-~ Construction de villages agraires pilotes en terre stabilisée - Algérie
1973-1978 (ministére de I’Agriculture)

~Mise au point d'un prototype de presse i brigues de terre ot d’une ban-
¢he d pigé modulable - Grenoble 1974 (UPAG)

~Etude ot expérimentation de la construction en terre 4 Vignieu -Isére
1976 (ministére de ’Equipement)

—Installation de briguetterie aves stabilisation a4 froid ; Rosso
-Mauritanie 1878 (ADAUA) - Kamboinsé, Haute-Volta 1979 (Coopéra-
tion technique suisse - ADAUA)

~Etude de faisabilité de trois centres pour agriculteurs - Cameroun 1978
(ADAUA - UIPE)

~Etudes technignes pour le eentre administratif de la Wilaya de Taman-
rasset - Algérie 1078.

—Mission d’évalnation de plans urbains - Bamako 1979, Bajumbura 1979,

-« Assistance architecturale » - rénovation de maisons en pisé Dauphiné -
Bresase, etlo., construetion d’un espace-jeun en brigues de terre - Grenoble
1979 (Pierres Fendues)

- Création d’un relai d’appui tschnigne & Huancayo - Péroun - en cours.

-~ Publications :

« Construetion en terre » - CERA Paris 1974

« « Minimdme découvre la terre » UPA Grenoble 1975

+ €« Presses ot malaxeurs pour la construetion en terre » - ADAUA Genéve 1977
+ « Architecture traditionnelle en terre au Péron » UP6 Paris 1878

+ @ Do 1a terre pour bitir : manuel pratique » UPA Grenocble 1979

+ @ Fiches techniques » GRET Paris 1979,

RELATIONS EXTERIEURES

Le CRATerre ontend développer des relations aves toute institution, orga-
nisme, association, ou groupement ayani les mémes objeotifs on les favorisant.

ADRESSE DU SIEGE SOCIAL

CRATerre, Contre de Recherche ot d’Apnlication - TERRE -
Haut-Brié - 38320 Eybens - FRANCE -
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UNE NOUVELLE COLLECTION :

AnArchitecture

« Nous ne pensons pas que les problémes de 'ENVIRONNEMENT seront résolus
par les Spécialistes. Nous ne pensons pas que les Urbanistes changeroni quelque
chose au chaos des villes, ni que les Architectes embelliront suffisamment nos
demeures, ni que les géométres empécheront un jour la spéculation de ronger les
terrains, ni que les sociologues trouveront le moyen d'éliminer la grande soliiude de
l'homme dans la foule des hommes, ni que les psychidtres recolleront toujours los
pots cassés par l'ennui et l'iacohérence.

Nous ne pensons pas que les fonctionnaires atent le droit de normaliser nos hesoins
(et nos réves ?...) dans des grands livres cartonnés, de planifier la construction des
« habitats sociaux » et de regagner audacieusement chaque soir leur hétel particuiier
(ce ne sont pas les petits fonctionnaires qui établissent les normes...)

Nous croyons que seuls les « habitants » peuvent (et doivent pouvoir) résoudre les
problemes profonds de Uhabitat. Pour cela, il faut qu'ils soient MOTIVES, dosnc IN-
FORMES réellement, et surtout, il faut qu'iis puisseni s'iniroduire dans les processus
de DECISION.

Il faui, il fawt... 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'i! s’agit de leur environ-
nement le plus immédiat : leur habitat, & tous ceux qui désirent le développement
d’une architecture sans architectes, controlée par les habitants.

Voici quelques titres de la collection AnArchiieciure, 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
DR RN NIEAW bdtir en famille ou entre amis, pour autant que U'on choisisse
AL TONOME bien les techniques, les matériaux et les amis peut étre la
source de grandes joies et d'un plaisir rare : 'année ou vous
construisez vous-méme votre maison est I'année la mieux
payée de votre vie, méme si vous vous mettez en congé 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 immédiat, cette maison auto-
nome permet 4 ses habitants de consommer ce qu'ils produi-
sent et de produire lessentiel de leur consommation. Le
chauffage leur est fourni par le soleil, le bois. L'électricité
leur vient du vent, de l'eau. Les légumes du potager sont cul-
tivés avec U'apport des déchets recyclés. Cette autonomie
n'appartient pas au passé mais préfigure 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 premiere partie de ¢ }\"'i'l‘l"l CTION
ce livre traitera de la conception thermique globale d’une ha- 4 b
bitation en allant du plus simple au plus complexe sur le plan a ! l' \ l |
technique et en essayant de chiffrer a chague étape le coiit et .
le résultat (de lisolation aux pompes d chaleur en passant
par le puits canadien, la serre sud, le stockage intersaison-
nier, etc.) (...} La deuxiéme partie sera axée sur l'interaction
habitat{environnement et en particulier sur l'interaction pro-
duction d’énergie/production végétale. La serre attachée d
une habitation est 'élément type qui caractérise cette interac-
tion ; aussi, une grande place lui sera réservée : étude de
l'écosystéme et son réle possible dans l'économie rurale, le
point sur les travaux du New Alchemy Institute. »

_ CONSTRUIRYE

EN TERRY ® CONSTRUIRE EN TERRE, par l¢ Craterre (Doat,
Hays, Houben, Matuk ¢t Vitoux), « Une des caractéristiques
de la construction en terre est la grande variété de sa mise en
aceuvre... Nous présentons ici les techniques du pisé, le banché
por de LiArre, __ coulé, le faconnage direct, l'adobe (ou brique crue), les bri-

P [hont, 4. Iluys, L ITuohen,

Bl Sl . ques compressées, ainsi que les techniques « mixtes » combi-
AT 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, bétir en terre signifie :
procurer aux populations défavorisées les moyens d’amélio-
rer leur habitat, et aussi permetire que par le biais de ce ma-
térigu de construction ires particulier, s'établissent des rap-
ports différents donnant d Uusager le contréle de son cadre de
vie. » 272 pages, 350 illustrations.
® L'HABITAT DES TROGLODYTES, par Charreau, Trebbi et Margas (2 paraitre en février
80). Deux grandes parties : d’une part une étude des conditions d'établissement de U'habilat tro-
glodytique, de Uarchitecture et de Ihistoire de ce type d’habitat d 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 el réalisations contemporaines, aussi bien en France qu’d
Uétranger. 256 pages, plus de 250 illustrations,
® ARCHITECTURE NOMADE, par Denis Couchaux (a paraitre en avril 80). L 'habitat Jdzs
nomades est intimement lié d leurs conditions d’existence, d leurs croyances ; cét ouvrage, essen-
tiellement technique : matériaux, principes de construction, transports... reliera sans cesse mode
de vie ei type d'habitai. Les abris étudiés vont des pius classiques (tentes, tipi, yourtes, huttes...)
a des abris plus « modernes » (bateaux-maisons, roulottes, camping-cars...). 200 pages, une tren-
taine de planches, vne centaine de dessins.
@ CONSTRUCTIONS EN BOIS, par Pierre Shasmoukine (2 paraitre en mai 80). Quvrage
technique sur Uutilisation de differents types de bois dans Uarchitecture contemporaine. Aprés
une présentation générale de ce type de matériau dans I'architecture de chaque pays, U'auteur in-
siste sur les possibilités actuelles d’utilisation, la commercialisation, l'organisation du chantier,
et propose quelques structures types de constructions utilisant le bois seul ou le bois mélé @ d’au-
tres types de matérigux. 200 pages, une centaine d’illustrations.
& POUR UNE RENAISSANCE DU PATIO, par Djafari ¢t Garby (i 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 lutilisation de ces énergies pour assurer un effet con-
irgire - la climatisation et le rafraichissement d'espaces habités. Tirant U'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 d I'Europe. 200 pages, 150 sché-
mas ¢t illustrations.




qllelimes- titres parus
=~

ressources i‘"~“3°*§“§85urces“

« CATALOGUE DES RESSOURCES » Le volume 1 [N volume 2 -
(nourriture, vétement, habitat, transport) est maintenant f '
épuisé.

Le volume 2 (social, éducation, média, création) com-
prend 272 pages, plus de 600 illustrations. C'est une 2¢
édition avec une mise a jour. Prix : 3L50F

Le volume 3 (santé, sexualité, psychisme, expansion de
la conscience) comprend 296 pages et plus de 700 illus-
trations. 2° édition. Prix : 35 F

Le « SPECIAL RESSOURCES » (N° 7/8 de la revue
\ « Alternatives ») est une réactualisation des 3 volumes ;

H du « Catalogue des Ressources »De A comme Alimen- | |, catalogue des

: tation & ¥ comme Vidéo en passant par E comme Ener-

N gies ou M comme Mdmes, les secieurs de la vie alterna- r es sou l’ ce s d
tive qui ont le plus « bougé » ces derniers mois. 250 - volome 3
pages, 500 illustrations, Prix: 28F

Irremplagable (LE NOUVEL OBSERVATEUR) Passionnant
(MARIE FRANCE) Un super pense-béte (CHARLIE HES-
DO} Une boite a changer la sociélé (LA GUEULE OUVER-
‘\ TE) Formidable (LE SAUVAGE) Intelligent. (RTL) Epais
L el copieux (ROUGE) Des informations indispensables (SE-
CHETAIRES D'AUVJOURD'HUI) Bizaste (LE MONDE
DE L'EDUCATION) A garder précieusement (ROCK ET
FOLK) Salutaire pour l'esprit (FEMMES D'AUJOURD"
HUI) An altemnative life style, french style (PARIS METRO)

3

Pratique el bien informé (BONNES SOIREES) Le vade-me- _
cum de notre temps (ELLE) Une boite pleine d’idées (LIRE) ] H

En cherchant une page, on en lit dix autres (LE MONDE) §

Indispensable (SON MAGAZINE) Une mine de wyaux (PI- [allemnhues] 1978
LOTE) wuffu sans étre confus (CHANSON) L'avez-vous ? Y — ]979
(SEXPOL) Plein de bonnes adresses (MON OUVRAGE MA =# ¥ cumme Yated——
MAISON) Utile et attachant (DROIT ET LIBERTE} Pour
ne pas mourir idiot (TARTEMPION) A meltre en mains de
? tout homme curieux (PANORAMA DU MEDECIN) A

consulier souvent (LE QUOTIDIEN DU MEDECIN)... & OA

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) ressources I
Fantastique (TELE 7 JOURS) Bien congu (MA GAZINE
LITTERAIRE) Une redécouverte de nous-mémes (OSMO-
SE} Un almanach d'avjourd’hui (MAGAZINE LITTERAT
RE} Le manuel le plus complet a date (MAINMISE)

g F e bt i e e
Lo




aux éditions Alternative ...
YN

alternafives

@ Face a femmes, numé- : @lieriatives)
ro 1 de la revue « Alterna- Ewummmm _ ?
tives », Prix : 19,60 F A a4

. SR
Wk

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
assez sympathique. (ROCK
ET FOLK)

@ La presse d’expression locale,
F) numeéro 2 de la revue « Alternatives », prix : 19,60 F. @
1

Une lacune bizarre : le catalogue des journaux « différents « passe sous silence « Anti-
rouille »(ANTIROUILLE)On y parle méme du « Courariiaud » (LE COURAMIAUD)
Ga 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).

Désobéissance civile, revue « Alternatives » n°® §, prix : 19,60 F. g

Pourquoi désobeir, et comment le faire : un livre que ni les généraux, ni les dirigeants
d’EDF n'offriront & 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 Ja désobéissance civile et des luttes auto-
nomees releve un peu de la provocation... Mais, si collage il y a, celui ci est prodigieuse-
ment fruciveux. (LA GUEULE OGUVERTE) @

@ Sur la route, encore... revue « Alternatives » n° 4, prix : 19,60 F.

# Vous y apprendrez a franchir
4 une frontiére a cheval. On ne
ll sait jamais. (LE FIGARO)

e

C'est pratique. réaliste, drole et

insolite, Génial, quoi. (TELE-
¥ you on your feet and on your
way in no time. (PARIS
d METRO)

E A:.._ ey A A . ]
: RO RAMA) This guilde will have N
| ¥ @ Spécial ressources,
- L revue « Alternatives n° - 3
. L 7/8 ~ Voir page ci-contre.




...et aussi:

r(!.‘HRISTIANIA, Album de 208 pages (format 22 x 30),
plus de 200 photos—Prix 33,50 F

« Un exemple a méditer pour tous ceux qui ont voulu un jour
. {ou lautre, = vivre en communauté »... Tous les ociseaux en
| [cage devraient lire ce livre. » (NICE-MATIN)

« Et on ne nous dit jamais que I'utopie, ga existe aujourd’hui
€t que ¢a se vit méme quotidiennement awtour de nous. »(4
SUIVRE) i
« Hormis les tarifs des trains pour Copenhague ct les horai-f
res du bus n°8 qui vous dépose devant Christiania, rien nef|} 4
manque dans cet album-guide. v (LE S§4 UVAGE)

= LE PARAPLUIE ». 130 pages grand format entiérement
illustrées. Prix : 2240 F

Qui se souvient aujourd’hui de ces titres provocateuis d'une
presse qualifi€e de souterraine... Soyons reconnaissants aux
editions Alternative de nous en restituer ici I'échy, et pour

ceux qui n'auraient pas connu cette aventure, de découvrir
cet autre monde. (fL}

- L :
L pans At TERNATIVE v WARALLRLER

(" guide des -

Halles & lq“cis

Guide des Halles et du Marais, 224 pages
(format 13,5 x 18) treés illustrées + plans trés
précis. Prix : 29 F

« Les renseignements utiles, les bonnes adresses..,
Tout y est, C’est simple, il 0’y a qu’a lire. Se promener
aussi. » (LE NOUVEL OBSERVATEUR)

« Voild 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, WMAINTENANT)

« lls 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)

e -~

Alternative c’est aussi deux librairies situées dans le
centre de Paris et un réseau de diffusion de livres.

Pour plus de renseignements
sur I'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 4 : ALTER-
NATIVE, 36, rue des Bourdon-
nais, 75001 PARIS. Tél. ;: 233-
08-40).
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