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1) QU'EST-CE QUE LA TERRE? 

1,1) Generalites 

S ols 
ln'tcrmlclioiru 

1 
Roc.ht mire 
ptu ou pas 
o lt( rit 

A 1' origine de cette matiere soli de, 
il y a la roche mere, de nature et 
de durete differente suivant le lieu 
( dure: granite, schiste, gres ... ; 
tendre: craie, marne ... ). 
Au fil du temps, cette roche mere 
se transforme en differents sols 
meubles, d' epaisseurs variables. 

Cette tranformation est le resultat 
de trois actions simultanees: 
- d'abord, !'action climatique et 
agricole. La roche mere se 
desagrege en mineraux de plus en 
plus fins (blocs de pierre, cailloux, 
sable, poussiere ... ); 
- ensuite, !'action de substances 
chimiques et organiques qui 
al terent ·ces mineraux; 

- enfin, !'action des elements naturels qui les transportent. Transports hor.izontaux 
par 1' eau, le vent, les glaciers, les glissements de terrain. Transports verticaux par les 
pluies qui font descendre certaines particules et 1' evaporation qui en fait remonter 
d'autres en surface. 

Ainsi, suivant le climat et la permeabilite de la terre, des couches vont se former, 
plus ou moins distinctes. On trouve, au plus bas, la roche mere intacte et, en surface, 
la couche organique de 5 a 35 cm d' epaisseur recouvrant les differentes couches de 
sols. 

L' evolution permanente du materiau terre depend principalement de la nature de la 
roche mere, du climat, du relief et de la vegetation. C' est pourquoi, pour une 
meilleure utilisation de la terre, un regard sur l'environnement est toujours 
necessaire avant de creuser le sous-sol. 

1,2) Utilisation· specifique 

Chaque utilisateur definit et exploite le materiau terre differemment. C' est ainsi 
que, par exemple, l'agriculteur, le geologue, le technicien des travaux publics et le 

· ma~on, utilisent la terre avec des outils et un langage differents. 

Pour l'architecte, la terre est un materiau de construction dote de proprietes utiles 
au batiment. Voici quelques-unes de ces proprietes: 

-la plasticite (ex. moulage de blocs, mortier); 
- la resistance mecanique, la durete (ex. mur porteur); 
-la souplesse et l'etancheite (ex. enduit). 
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1,3) Les principaux constituants d'un sol 

Le sol est un melange de gaz, de liquides et de solides, en evolution permanente 
malgre une apparence inerte. 

1,31) Les gaz 

lis proviennent de !'atmosphere, de la respiration et de la decomposition des etres 
vivants. Pour le constructeur, ces gaz (vapeur d'eau, gaz carbonique, oxygene, 
hydro gene, methane ... ) sont importants par les vi des qu'ils occupent. Cela diminue 
la densite de la terre et, done, sa resistance. Et surtout, ces poches d'air peuvent 
servir de canaux au passage de 1' eau. 

1,32) Les liquides 

Il s'agit principalement de l'eau et des elements solubles contenus dans cette eau 
(acide, base, sels ... ). 

1,33) Les solides 

a) Constituants organiques et mineraux 

Parmi les solides, on distingue: 
- les constituants organiques, provenant des animaux et vegetaux, 
- et les constituants mineraux provenant de la desagregation et de !'alteration de la 
roche mere (c'est en general la plus grande partie d'un sol). 

b) Mineraux inalteres et mineraux alteres 

* Les mineraux inalteres 

Ce sont les debris de la roche mere. Ils sont inertes. On les classe en fonction de 
leur diametre de fa~on arbitraire. 

C' est le squelette du sol: 
- les cailloux, 
- les graviers, 
- les sables, 
- les silts, 

* Les mineraux a/teres 

entre 200 mm et 20 mm; 
entre 20 mm et 2 mm; 
entre 2 mm et 0,06 mm; 
entre 0,06mm et 0,002mm (2 microns). 

Ils sont identifies par leur tres petite taille (inferieure a 2 microns) et proviennent 
de !'alteration de la roche mere. Ils sont tres actifs. 
Humides, ces fines particules forment une pate collante. D'ou leur nom de 
"collo!de". C'est le liant de la terre. 
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Les principaux colloYdes sont les argiles. C' est pourquoi on par le plus sou vent 
d' argiles que de colloYdes. 

Il existe des mineraux inalteres inferieurs a 2 microns (quartz, oxyde de fer, ... ) qui 
ne sont pas actifs. Ce ne sont pas des collo!des. 

c) Les argiles 

Les argiles proviennent de !'alteration chimique des mineraux silicates (feldspath, 
mica, amphibole, pyroxene ... ). 
Ces grosses molecules d'argile se presentent souvent sous la forme de fins cristaux 
hexagonaux. Leur surface specifique (surface developpee des grains contenus dans 
l'unite de masse) est infiniment plus grande que celle des particules spheriques. 
D' ou une plus gran de surface de contact avec 1' eau. 

GROUPUSCULES 

de c·~i~toux d'arqile 

DETAIL D'UN CRISTA L 

strvc.tvrc Frvill .. Uc 

Q \f>O ,;, lntf,.foll oiH 

CRAtcrre 

Le cristal d'argile est forme d'un 
empilement successif de feuillets 
et d' espaces interfoliaires. 11 existe 
un grand nombre d'argiles dont 
chaque type depend de la corn­
position chimique des feuillets 
ainsi que du pouvoir absorbant des 
surfaces interfoliaires (proprietes 
pour capter et retenir l'eau). C'est 
a la variation de 1' epaisseur de 
l'espace interfoliaire que l'on doit 
le gonflement et le retrait de 
l'argile, en fonction du taux 
d'humidite. 

La physique et la chimie des ar­
giles sont tres complexes car les 
argiles engendrent et subissent 
d'innombrables phenomenes 
electriques. Les principaux 
resultats sont les forces de liaison 
qui creent une cohesion au sein 
d'une terre. L'argile maintient en­
semble les grains inertes, elle joue 
le role du ciment. 

Parmi les grandes families d'argile, il existe trois types d'argiles tres caracteristiques: 

* La kaolinite 

Epaisseur des cristaux: 0,005 alf 
Surfa5ce exterieure: 10 a 30 m /g 
Liaison interfoliaire forte d' ou une distance interfoliaire fixe: 7 Angstrom 
Plutot STABLE au contact de l'eau. 
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* La montmorillonite 

Epaisseur des cristaux: 0~001 a 0,02,u 
Surface exterieure: 80 m /g 
Liaison interfoliaire faible d' ou une distance interfoliaire variable: 14 a 20 Angstrom 
Non stable au contact de l'eau: TRES GONFLANTE. 

* L'illite 
Ses caracteristiques et ses comportements se situent entre les deux grandes families 
precedentes. 
Peu stable au contact de 1' eau: gonflante. 

1,4) La structure d'un sol 

Le mode d'assemblage des differents constituants d'un sol definit la structure. La 
repartition des differents solides cree des vides plus ou mains grands ou 1' eau peut 
circuler. Chaque assemblage engendre des differences dans les proprietes du sol 
telles que sa resistance, son etancheite, sa plasticite. 
Or, en general, dans la construction en terre, on casse la structure du sol par 
1' extraction, le malaxage, la stabilisation ou le ma~onnage. 
Il est fondamental de toujours savoir ce que devient la structure; le comportement 
du sol en depend. 

Les deux proprietes physiques importantes pour la structure sont la surface 
specifique et la capillarite. 

1,41) La surface specifique 

Plus les particules sont petites, plus grande est leur surface specifique. Autrement 
dit, il y a plus de surface dans un kilogramme de silt que dans un kilogramme de 
gras sable. Si on ajoute de 1' eau pour que chaque grain so it enrobe, il faudra plus 
d'eau dans la terre silteuse que dans la terre sableuse. 
De plus, la fine pellicule d' eau qui entoure la particule minerale retient par succi on 
d'autres particules ( ceci est du a la presence de micro-poches d'air a la surface de la 
particule ). Or, comme il y a plus de surface de contact dans le silt, les forces de 
succion sont plus grandes dans le silt que dans le sable. 

1,42) La capillarite 

Plus le diametre des fissures et des vides dans la structure est petit, plus grande est 
!'absorption d'eau par capillarite. 
Done, un sol au squelette fin sub it une invasion par 1' eau plus profonde dans sa 
structure. 

On distingue trois structures principales: la structure particulaire, la structure noyee 
et la structure continue. 
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a) Structure particulaire 

b) Structure noyee 

c) Structure continue 

De type graveleuse. Tous les vides entre les graviers 
et les sables ne sont pas occupes par des silts ou des 
argiles. D'ou une faible liaison par l'argile entre les 
elements inertes. 
Les grains sont resistants mais 1' ensemble est friable. 

"Le squelette man que de colle". 

Tous les elements inertes sont noyes dans une masse 
d'argile. Les vides sont petits. 

"Le squelette est no ye dans la colle". 

De type beton bien gradue: tous les vides entre les 
constituants sont occupes par des grains plus petits 
jusqu' aux argiles. C' est la plus dense des structures. 

"Le squelette est bien colle". 

1,5) Caracteristiques fondamentales d'un sol 

C' est 1' ensemble de plusieurs caracteristiques d'un sol qui permet de comprendre 
son comportement et d' en deduire ses proprietes. Elles sont nombreuses, tant 
physiques que chimiques. Exemples: texture, cohesion, comportement a l'humidite, 
densite, permeabilite, echange ionique, pourcentage de' sel, ... 
Pour la construction en terre, on peut limiter 1' etude aux trois premieres 
caracteristiques precedemment citees. Ensemble, elles suffisent a identifier les 
proprietes utiles au batiment. 

1,51) La texture 

C'est la composition granulaire d'une terre. Souvent, la fraction dominante regit les 
proprietes fondamentales du materiau. Ainsi 45% d'argile suffisent pour obtenir une 
terre argileuse. 
Connaftre les quantites des differentes grosseurs de particules (gravier, sable, silt, 
argile) permet de savoir si le squelette est melange: s'il y a assez de petits elements 
pour aller entre les gros elements et s'il y a assez de particules collantes pour lier le 
tout. 
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1,52) La cohesion 

La cohesion determine la qualite collante des argiles. 

1,53) Le comportement a l'hurnidite 

a) En phase de construction, l'eau est indispensable pour utiliser la plasticite de la 
terre. 

Ensuite, plus l'eau s'evapore, plus les forces augmentent jusqu'a !'obtention d'un 
materiau solide. (La technique de l'adobe utilise ce principe.) 

Certaines terres bien hydratees peuvent se deformer sans se briser. 

L' effet lubrifiant des films d' eau entre les particules depend de la forme et de la 
taille de celles-ci. 

b) Une fois le batiment fini, 1' eau est un ennemi serieux. 

La resistance mecanique chute au fur et a mesure qu'augmente le taux d'humidite. 

Les argiles sont instables sous !'action de I' eau: elles gonflent. Lors de I' evaporation, 
elles se retractent en creant de nouvelles fissures. Au prochain contact hurnide, ces 
fissures laissent passer l'eau jusqu'au coeur du materiau. 

Ce phenomene de "gonflement-retrait" est parfois lent, mais peut etre extremement 
dangereux avec certains types d'argile. 

1 

1,6) Analyse du sol 

1,61) Objectif 
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(o'•rtrs u .. clusin J., El.t.r.) 

Il s'agit d'identifier les caracteristiques d'un sol a l'aide d'essais sur le terrain ou en 
laboratoire. 



1,62) Les criteres de selection 

Il existe de nombreux tests de selection: 
- les tests doivent etre choisis en fonction de leur utilite pour un materiau de 
construction; 
-la precision des resultats depend de la bonne execution des tests. 

2) DEROULEMENT DE L'ANALYSE DES SOLS A IFEROUANE 

2,1) Les 14 essais retenus pour Iferouane 

Dans le contexte d'Iferouane, la selection des essais doit tenir compte de trois 
imperatifs: etre adaptes a la construction en adobe, etre realisables selon un mode 
operatoire simple et demander un materiel rudimentaire (pour etre accessible a 
taus). 

Dans un premier temps, 14 essais sont choisis pour identifier le plus facilement 
possible les trois caracteristiques fondamentales: texture, cohesion, hurnidite. (Par la 
suite, seulement 8 seront re tenus.) 
L'ordre des essais tient compte, a la fois, de l'ordre chronologique de !'analyse et de 
!'utilisation d'un petit materiel de terrain, de plus en plus fourni. 

N° 1 : La vue et le toucher 

* Methode 

- L'aspect visuel peut dormer une idee de la propor­
tion et de la grosseur des particules les plus 
volurnineuses et, par deduction, de celles des plus 
fines. Les particules les plus· petites, visibles a l' oeil 
nu, sont les sables de 0,08 mm. 

- La consistance au toucher doit permettre de rnieux 
definir la texture. 

Prendre un echantillon dont on retire les grosses particules (11 > 5mrn). Ecraser cet 
echantillon entre les doigts. . 

. Facile a ecraser, impression de rugosite: sol sableux . 

. Facile a reduire en fine poudre et, humide, il colle un peu: sol silteux . 

. Mottes tres difficiles a ecraser et, humide, il colle beaucoup: sol argileux. 

* Materiel 
1 pioche, 1 pelle, 1 recipient, 1 bidon d' eau, 1 marteau. 
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Couleur d'une terre seche. Elle indique la presence de certains composants 
chimiques. 

Rouge a brun fonce: Oxide de fer. 
J aune, ocre: Hydrate de carbonne. 

Pour les autres couleurs, les deductions sont plus hypothetiques. 
Le test de la couleur est interessant s'il existe une relation avec la texture. 

Permet de detecter la presence de matiere organique. 

* Methode 
Si le sol a une odeur de moisi, il s'agit probablement d'un sol organique. L'odeur est 
amplifiee si 1' on hurnidifie ou chauffe la terre. 

N° 4: Morsure 

.. 

Aide a definir la texture. 

* Methode 
Placer une pincee de terre entre les dents et 1' ecraser legerement. 

. Si elle crisse desagreablernent: sol sableux . 

. Si elle crisse avec une sensation farineuse: sol silteux . 

. Si elle donne une sensation lisse et colle fortement a la langue: sol argileux. 

N°5: Lavage des mains 

N°6: Examen de l'eclat 

Aide a reconnaftre les silts des argiles. 

* Methode 

Si on a une impression savonneuse et il est difficile 
de se rincer les ·mains: sol argileux. 
Si on peut se rincer les mains facilement: sol silteux. 

Aide a reconnaitre les silts des argiles. 

* Methode 

Prendre une boulette de terre legerement humide; la couper en deux avec un 
couteau . 

. Si la surface de 1' en taille est plutot terne: sol silteux . 

. Si la surface de 1' en taille est brillante: sol argileux. 



N°7: Teneur en Eau de Moulage (TEM) 

(Inspire de l'essai de consistance des pates de ciment- Aiguille de vicat) 

Permet d'obtenir toujours la meme consistance, quel que soit le sol. Seule la 
quantite d' eau change. 

* Methode 

~ 
o · 
Ill 

Pour mesurer la T.E.M: 

Apres avoir enleve les gros graviers ( > 5mm), 
humidifier l'echantillon afin d'obtenir un etat plasti­
que tel qu'une tige de fer a beton g 10 de 50 cm de 
long, sectionnee droit et posee verticalement sur 
1' echantillon, descende de son propre poids, d'une 
profondeur de 2 cm. 

Cette consistance correspond a l'etat d'humidite tres 
plastique necessaire pour mouler les grands blocs 
d'adobe ( d'ou le nom de TEM). 
Cette "limite de liquidite" est prise comme reference 
pour tous les autres essais necessitant une phase 
d'humidification de 1' echantillon. 
Cette consistance est tres bien connue de la popula­
tion, habituee a mouler des blocs. 

. peser une fraction de l'echantillon hurnide (Ph); 

. faire completement secher la pesee (au four a 105°C ou sur un rechaud); 

. peser la fraction de l'echantillon sec (Ps): 

T.E.M. = (Ph- Ps) x 100 (en%) 
Ps 

* Materiel 

Comme au N°1, plus 1 balance de precision, 1 rechaud, 1 fer a beton de 10 et de 50 
cm de long. 

N°8: Test du cigare 

Indique si la terre contient ce qu'il faut en argile pour confectionner des blocs (ni 
trop ni trop peu). 

* Methode 

Retirer les graviers ( > 5mm) de 1' echantillon. Bien le concasser. Humidifier la terre 
a la Teneur en Eau de Moulage. Bien malaxer l'echantillon pour que l'argile agisse 
partout. 
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N°9: Sedimentation 

Prendre une motte de 1' echantillon humide de la 
grosseur d'une mandarine. 
La rouler entre les deux mains afin d'obtenir un 
cylindre de 2 a 3 cm de diametre et le plus long pos­
sible. 
Poser ce "cigare de terre" en travers de la paume de 
la main horizontale. 
Pousser lentement, avec l'autre main, le cigare dans 
le vide. 
Visualiser la longueur du morceau qui tombe. 

Recommencer plusieurs fois avant de se prononcer. 

. 11 se casse avant 5 cm: trop de sable . 

. 11 se casse apres 15 cm: trap d'argile . 

. 11 se casse entre 5 et 15 cm: bonne terre melangee, 

sauf si les precedants essais ant montre que la terre 
est silteuse car, dans ce cas, la cohesion qui cree une 
longueur de rupture entre 5 et 15 cm n' est pas due a 
l'argile mais aux films d'eau (et une terre silteuse 
n'est pas tres bonne pour mouler des blocs). 

Permet de visualiser la proportion de chaque constituant d'un sol. 

* Methode 

eau 

arg;ile 
silt 

anble 

Dans un bocal de 75 cl aux parois transparentes et 
verticales, introduire 350 g d' echantillon et 600 ml 
d'eau. 
Fermer le bocal et le secouer energiquement. 
Au bout d'une heure, agiter de nouveau et laisser 
reposer sur une surface horizontale. 
Au bout de plusieurs heures, 1' eau est redevenue 
clair e. 
On peut mesurer, a travers la paroi, la hauteur de 
chaque couche sedimentee: 

- le sable au fond, 

- le silt au milieu et, 

- au dessus, la couche d'argile. 



Permet d'apprecier la quantite d'argilesensible a l'eau. 

moule 
rempli 

apres 
sechage 

* Methode 
Lubrifier deux moules de retrait (10x10x2) et les 
remplir avec l'echantillon humidifie a la Teneur en 
Eau de Moulage. Lisser. 
Apres sechage complet, on peut mesurer la contrac­
tion lineaire et calculer le pourcentage de retrait. 

* Materiel 
Deux moules confectionnes dans du profile 
metallique en 0 de 20 mm, 1 spatule. 

N°11: Fissuration 

Examen complementaire a 1' essai de re trait. 

Le type de fissuration qui peut survenir dans le moule de retrait apres sechage 
permet d'apprecier mieux la quantite d'argile sensible a I' eau. 

Permet de determiner la teneur en argile du sol. 

* Methode 

Mauler deux pastilles de terre d' environ 12 mm d' epaisseur et de 30 mm de 
diametre avec 1' echantillon de terre humidifie a la T.E.M. Laisser entierement 
secher. Puis essayer de les reduire en poudre entre le pouce et !'index . 

. Se casse tres difficilement, impossible de reduire en poudre: sol argileux . 

. Resistance moyenne, possible de reduire en poudre: sol silteux . 

. Faible resistance a sec: sol sableux. 

N°13: Permeabilite 

Permet d'observer trois comportements d'une plaquette de sol soumise a l'agression 
de l'eau: 

. Comportement aux chocs humides 

. Comportement a !'absorption 

. Comportement au sechage (fissure ?) 

/ 
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eau -11 meche 
~ . provoquant 

~ la goutte 

* Methode 

I .,__ 
I 

I 

I 

I >n~nn1-
plaquette 

10.10.2 

I 

1 gte/s 

2,50m 

A l'aide du moule 10x10x2, realiser une plaquette 
avec l'echantillon de sol humidifie a la T.E.M. Une 
fois bien seche, placer cette plaquette sur deux ap­
puis au sol et faire tomber sur sa surface une goutte 
d' eau d'une hauteur de 2,50 m a raison de 1 
goutte/seconde. 

Condition indispensable: pas de courant d'air! 

* Materiel 

1large plateau etanche, 1 moule en bois 10x10x2. 

Cet essai, que l'on appelle aussi "essai du 8" (a cause de la forme de l'echantillon 
teste), permet d' obtenir la resistance a la traction humide de la fraction "mortier" 
d'un sol ( constituants < 2 mm). 

C.RATc.,.,..~ 

2,2) Installation du laboratoire. 

* Methode 

L' echantillon est tamise a 2 mm. Il a ete humidifie la 
veille pour que toutes les plaquettes d'argile puissent 
reagir. . 

Suivant un mode operatoire tres precis, (voir en an-
. nexe IV), l'echantillon humidifie a une Teneur en 

Eau normalisee, et compacte dans un moule en 8 
normalise, est soumis a une traction croissante 
jusqu' a rupture. 

* Materiel 

2 moules speciaux en bois, 1 balance, des recipients, 
1 marteau a bout plat de 2,5 X 2,5 Cm. 

Bien que to us les essais puissent se derouler sur le terrain, car ils n' exigent qu'un 
petit materiel portable, le Projet dispose d'une salle pouvant servir de laboratoire. 

2,21) Materiel necessaire 

La liste du materiel necessaire se trouve en Annexe 11. 
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2,22) Avantages 

. Stockage rigoureux des echantillons de sol et du materiel. 

. Grande table de travail qui augmente la precision ( exemple: essa1 de 
sedimentation) et ameliore la position de travail. 
. Ombre et fraicheur: conditions d'evaporation plus constantes (sechage) et 
conditions de travail plus confortable . 
. Maftrise des courants d'air, indispensable pour l'essai de permeabilite. 
. Possibilite d' effectuer des essais plus sophistiques: granulometrie par tamisage, 
sedimentometrie par syphonage . 
. Possibilite d'afficher et d'exposer les resultats pour expliquer le materiau terre aux 
visiteurs. 

2,3) Objectif de !'analyse 

On va verifier l'efficacite des 14 essais pour n'en retenir que les plus importants et 
etablir ainsi une gamme plus simple. 

Pour ce faire, on etudie les essais un par un sur une vingtaine de sols differents en 
faisant varier, a chaque fois, un parametre du mode operatoire: 

0 differents echantillons d'un meme sol; 
. differents operateurs; 
. differents taux d'humidite. 

I 

La repetition d'un meme essai est indispensable pour reellement connaftre ses 
limites et ce qu'il traduit seul,ou en rapport avec les autres essais. 

L'application de ces essais doit donner des resultats verifiables dans la pratique de 
la construction. 
Ainsi, les blocs utilises pour la construction des batiments du PCGRNAT etant 
excellents, !'analyse doit demontrer la qualite de ce sol. 

2,4) Choix de 15 sols pour !'analyse 

8 sols proviennent de 8 sites d 'Iferouane 

(Voir plan en Annexe I.) 
Ces sites sont taus exploites ou l'ont ete pour la construction en terre et surtout 
pour des batiments en voutes et coupoles. 

7 sols proviennent de 5 villes nigeriennes 

(Voir plan en Annexe I.) 
Ces villes sont Oualam et Dosso pour le sud, Agadez, Azel et Tintelloust pour le 
nor d. 
Les 7 sols ont aussi ete utilises, dans le passe, pour la construction de voutes et 
coupoles. 
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2,5) Collaboration des ma~ons et briquetiers saheliens 

Ja selection de tests appropries n' est valable que s'il se fait avec la participation de 
la population locale interessee par la construction en terre. 

2,51) Les ma~ons concernes 

n s'agit: 
. des ma~ons d'Iferouane (dont ceux qui travaillent pour le PCGRNAT), 
. des briquetiers qui produisent les blocs d'adobe, 
. de 12 stagiaires (ma~ons experimentes dans la construction en adobe, venus 
de differentes regions ou pays saheliens pour suivre un stage de formation aux 
techniques des voutes et coupoles ). 

2,52) Comment ils selectionnent les sols 

Les 15 sols sont presentes aux differents intervenants. On leur demande de 
determiner, avec leurs methodes traditionnelles, ceux qui sont utilisables dans le 
batiment. 

. Ils analysent a la vue et au toucher, mais sans eau . 

. Ils essaient de comparer avec un sol qu'ils connaissent. 

. Ils sont tres surpris de la variete des sols . 

. Ils donnent des reponses contradictoires . 

. Certains, habitues a malaxer avec les pieds la boue pour la production 
d'adobe ou pour le mortier, reconnaissent tres bien la bonne terre a la 
fa~on dont l'argile leur serre les chevilles en sechant. 

En fait, pour la plupart, le stade d'identification d'une terre ne se pose pas: ils 
connaissent la terre de leur localite et oil aller pour une terre qui convient a la 
construction. En general, cependant, ils ne sont pas capables de predire comment la 
terre vase comporter dans une localite qui ne leur est pas familiere, surtout si cette 
localite n'a aucune tradition de construction en terre. 

2,53) Leurs appreciations sur les 14 essais 

L' essai N°1, "La vue et le toucher", qui determine si la terre a suffisamment de gros 
sables pour dormer la solidite aux blocs, parait acceptable auc ma~ons locaux qui se 
mefient des sols fins. 

Ils sont tres interesses par le "test du cigare". Ils comprennent tres bien la limite 
inferieure a 5 cm (friable car trop de sable). Mais ils ne comprennent pas la limite 
superieure a 15 cm. (Ils savent que, s'il y a trop d'argile, le bloc va se fissurer au 
sechage, mais ils ignorent le probleme de gonflement-retrait des argiles ). 

Du fait de cette ignorance, ils s'interessent a 1' eclatement dans la masse d'une 
plaquette de sol argileux soumise plusieurs fois a l'essai de permeabilite. 



2,54) Bilan de cette collaboration 

La vision de la structure continue "squelette + · colle" est tres bien ancree dans les 
esprits (en haoussa, il existe meme un mot special pour designer "la terre qui colle"). 

Mais l'instabilite de cette "terre qui colle" n' est pas tres bien per<5ue. 

Done, les problemes de "gonflement/retrait", en fonction du taux d'humidite, doivent 
etre bien mis en evidence, par des essais simples, si on veut leur eviter de 
selectionner des terres dangereuses (type montmorillonite). 

3)RESULTATSDESANALYSES 

3,1) Transformation de la gamme des 14 essais 

Apres comparaison des resultats de tous les tests, il a ete possible de modifier la 
gamme des essais dans un souci de simplification et d'efficacite. 

3,11) Suppression de certains essais 

Les essais de moindre efficacite ou inutiles dans le programme de constrution en 
adobe a Iferouane ont ete supprimes. 

!fl2: Couleur 
Si, pour Iferouane, la couleur peut etre associee a une famille de constituants (beige 
clair/silt, rose/argile ), sorti de la zone cela ne correspond plus. 
Seule la valeur chimique reste. Mais il n' est pas indispensable de la connaitre 
(savoir que le rouge vient de l'oxyde de fer n'est pas une preoccupation majeure). 

!fl3: Odeur 
La trace de faible quantite de matiere organique ne change rien a la decision. 
11 n'y a pas de stabilisation au ciment prevue dans le programme de construction et 
les eventuelles efflorescences de sel sont sans risque. 

!fl4: Morsure 

Cet essai n' est pas hygienique: les trous sont souvent tres vite des we publics. 

lfl6: Examen d'un eclat 
Cet examen est trop subtil. Le "lavage des mains" suffit pour determiner la 
difference entre un sol silteux et un sol argileux. 

!fl9: Sedimentation 
Les couches des differents constituants ne sont pas toujours tres distinctes. 
Cet essai offre un simple aspect visuel de la texture, interessant a exposer dans un 
laboratoire, mais inutile sur le terrain. 
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ftlll: Fissuration 

La taille reduite du moule de retrait rend le phenomene rare. Mais meme dans un 
rnoule plus grand !'interpretation exige beaucoup d' experience. 

ft114: Cohesion 

Le mode operatoire est trop complexe. Le test du cigare suffit pour avoir une 
appreciation du sol. 

I 
3, 12) Modification de 2 essais 

I 
ftll: La vue et le toucher 

On separe !'aspect visuel de la consistance car, a lui seul, il donne beaucoup 
d'informations sur tout le site avant de pass er au stade de 1' echantillon. 
La consistance est divisee en deux rubriques ''Toucher sec" et ''Toucher humide" qui 
sont essentielles pour preciser la cohesion et la texture. · 

l W 12: Durete 

Cet essai sera associe a l'essai de retrait: on essaiera d'ecraser la barrette de retrait. 

3,13) Reorganisation de la gamme d'essais 

a) Analyse en trois phases 

*I ere phase: sur le site et sur !'ensemble du sol 

N°1: La vue et le toucher 

Materiel: 1 pelle, 1 pioche. 

I * 2eme phase: sur le site et sur echantillon 

N°2: Consistance - toucher sec 
N°3: Consistance - toucher hurnide 
N°4: Lavage des mains 
N°5: Test du cigare 

Materiel: 1 plat en fer, 1 marteau, 1 bidon de 4 1, 1 fer L = 50cm 0 = 10 

* 3eme phase: au laboratoire, un echantillon. 

N°6: T.E.M. 
N°7: Retrait 

0 8: Permeabilite 

Materiel: 1 balance a 0,1 g, 1 rechaud, 2 moules 10x2x2, 1 moule 10x10x2, 1 large 
plat. 
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b) L'analyse en laboratoire 

L'analyse en laboratoire travaille deja sur la structure: celle engendree par 
1' echantillon de sol ecrase, malaxe, humidifie a la T.E.M., moule puis seche. 
Suivant les reactions au retrait, a la durete et a la permeabilite, on peut determiner 
de quel type de structure il s'agit: particulaire, noyee, continue. 
A ce moment, grace aux precedents essais, il est facile de determiner les differentes 
proprietes du sol et de voir celles qui sont utiles au batiment. 
Enfin, pour permettre la communication des resultats, il est necessaire de les 
traduire suivant la classification geotechnique: 

Propriete de la structure 

Tres peu de retrait, 
friable 

Peu de retrait, tres absorbant, 
cassant 

Beaucoup de retrait, absorbant, 
tres resistant a sec, 
fissure au sechage 

Tres peu de retrait, 
resistant a sec, 
resistant a 1' eau 

c) L' echantillon 

* Ou le prelever ? 

Classification 

Sol sableux ou graveleux 

Sol silteux 

Sol argileux 

Sol melange 
(texture bien graduee) 

On peut le prelever directement sur des talus naturels oil les differentes couches 
sont bien visibles. 
On peut aussi le prelever dans un trou. 
Alors, on creuse un trou de 1 m de cote jusqu'a 2 m de profondeur, mais on ne 
prend pas d' echantillon dans la terre retire e. On les preleve dans l'une des parois du 
trou, en creusant horizontalement. On prend autant d' echantillons qu'il y a de 
couches differentes, mais sans essayer de faire une "moyenne". 
Une fois que toutes les couches seront identifiees, on pourra proceder au melange. 

* Combien en transporter au local ? 

2 kg suffisent pour effectuer la troisieme phase de l'analyse. 
Mais, suivant le materiel disponible sur le terrain, on peut utiliser la terre 
humidifiee a la bonne consistance, utile a l' essai du cigare pour remplir les moules 
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des essais de retrait et de permeabilite. Et, avec le reste de terre, calculer, grace au 
rechaud, la valeur de la T.E.M. 
Ceci reduit a 1 kg la quantite d' echantillon a emporter au laboratoire. 

* Comment transporter les echantillons ? 

Placer les echantillons separement dans des sacs etanches. Etiqueter dedans et 
dehors. 
Pour obtenir la bonne quantite d' echantillon, le partager de la maniere suivante: 
I' etaler sur une surface prop re, le diviser en 4 d'une croix, rejeter les 2 parties 
opposees, re grouper le reste de terre et recommencer jusqu' a obtenir la bonne 
quantite. 

d) La fiche d'analyse 

Pour faciliter la prise de notes et regrouper les resultats, une fiche "Analyse du sol" 
a ete utilisee. En annexe Ill, on peut trouver les resultats de 4 sols types 
d'Iferouane, accompagnes de leur courbe granulometrique. 
l . 

3,2) L'essai de permeabilite 

Suivant les caracteristiques d'un sol (cohesion, texture, ... ), son comportement 
change au contact de l'eau. Cet essai permet d'observer les comportements du sol 
et, done, d' en deduire ses caracteristiques. Par souci d'uniformite, on utilise toujours 
le meme type de ficelle pour amorcer les gouttes. Les observations doivent etre 
rigoureuses et notees sur un document comme celui-ci: 

Sol N • sj Stabilisation: non Lieu: IFEROUANE / aviation 

ESSAI DE PERMEABILITE Date de prel.: 10/11/88 

Heure Duree = 56mn I 0 = 35 mm Date d'essai : 04/12/SS 

ShOO Debut de l'essai 

Sh01 1er trace de l'impact, 0 = 25 mm 

8h15 0 = 30 mm, profondeur = 4 mm. Endroits secs en surface 

8h30 0 = 32 mm, profondeur = 9 mm. Toute la surface est 
mouillee. 

8h36 1 gravier de 4mm, au fond du cratere, amortit les 
gouttes. 

Sh45 0 = 33 mm, profondeur 
sur les cotes. 

. I 

= 10 mm. Quelques taches seches 

9hOO 0 = 34 mm, profondeur = 18 mm. Tout est mouille. 

9h06 Perforation et FIN: 

34 

)
?=;·: .• ·. ~ ·-~ 
••• ~ • 6 ~ • 

• • • • ;· • : 4 •• 

Wl 
ShOO Apres sechage: (le lendemain) aucune fissure. 
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L'observation repetee sur les 15 sols a pennis de deduire que l'eau penetre la 
plaquette de deux manieres simultanees: 

. penetration agressive par le choc des gouttes en un point, 

. penetration douce par absorption du sol. 

En fonction de la cohesion et de la texture du sol, l'une des deux manieres 
predomine. 

3,21) Cas d'un sol sableux 

C' est un sol peu cohesif; les grains ne sont pas bien colles les uns aux autres. 
Sous le choc de la goutte, ils se detachent, se font expulser de la zone d'impact. 
C' est le debut rapide d'une perforation etroite. Bien sur le sol absorbe de 1' eau, la 
cohesion chute, ce qui accelere la perforation. 

- Dun~e < 20 mn 
- 0 final < 10 mm 
- Plaquette non deformee 
- Reste des zones seches 
-Pas de fissure de retrait 

3,22) Cas d'un sol argileux 

La surface tres dure de la plaquette ne permet pas aux chocs des gouttes de creuser. 
Mais I' eau stagne en surface ou les microfissures attirent l'eau par capillarite. 
L'argile en contact avec l'eau gonfle et relache ses liens avec les grains inertes: 
autour de la zone d'impact, la cohesion chute. 
Une fois la terre ramollie, la goutte creuse un large trou. 

- Duree > 40 mn 
- 0 final > 30 mm 
- Plaquette tres deformee 
- Tres imbibee 
- Fissures de retrait 

3,23) Cas d'un sol silteux 

Par la petitesse de ses vides, ce sol est tres absorbant. Il s'imbibe rapidement et 
subit une perforation etroite. 

- Duree < 20 mn 
-0 final <20 mm 
- Plaquette non deformee 
- Aucune zone seche 
- Eventuelles petites fissures autour de l'impact 



20 ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES EN ADOBE 
::·:·:•:·:·:•:•:·:•:·:·:·:·!·!·!·!·:·:::.:::.:::::::;:::::::::.:-:::.:•:•:·:•:·:-:•:·:·:·:·:;:·:•:-:·:·:;:•:•:•:•:•:·:•:•:·:•:;:-:.:o:•:•:·!·!·!·!•!•!•:•:•:•:·:•:·:·:•:·:·:·!•>!':•:•:•:•:•:·:-:·:;:::::•:·!•!•!•!•:•:•:•:·:•:•:·:•:·:•:·:•:·:·:·:•:·:·!•!•!•!·!·!•!•!•!•!•!•:0!•!•!•!·!•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:::.:·:·:·:•:·:·:·:·:•:•:-.:•:•:•:•:-:::::.:::.:·:·:·:·:·:·:·:-:::.:::::::.:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:-:·:·:·:·:·:·:•:·:·:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:::.:·:·:::.:·:·:·:·:· 

3,24) Cas d'un sol melange 

I 
C' est le sol le plus resistant a 1' essai. . 
La bonne texture et cohesion engendrent une structure continue et dense (peu de 
vides). De ce fait, !'absorption est plus lente qu'ailleurs et la resistance plus efficace 
contre la perforation. 

- Duree > 60 mn 
- 0 final > 25 mm 

Les gros sables genent 
l'impact des gouttes au risque 
de faire effondrer la plaquette 
sous le poids de !'absorption 
- Aucune zone seche 
- Pas de fissure de retrait 

3,25) Conclusion 

* Suivant la duree de perforation, le diametre du cratere, la presence eventuelle de 
fissures apres sechage, on peut determiner la classe du sol et en deduire ses 
proprietes. 
* Si le sol argileux a une nette superiorite de resistance a sec, il n' est pas le plus 
impermeable a 1' eau. De plus, au sechage apparaissent des fissures de re trait qui ne 
font que diminuer ses qualites. 
* Le sol melange reste le plus performant. 
* Suite a deux essais simultanes, l'un sur le sol argileux de Oualam ( dur_ee: lh30, 
totalement fissure) et l'autre sur le meme sol mais issu d'un bloc stabilise a la balle 
de mil (duree: 10h30, non fissure), l'essai de permeabilite a trouve son role: 
participer a la recherche des enduits de terre stabilisee. 

I 
3,3) Relations entre les differents essais 

Pour comparer les resultats des essais du "cigare, retrait, permeabilite" de deux sols, 
il faut etre sur que les essais ont bien ete prepares a la meme consistance humide: 
celle determinee par la descente a 2 cm de profondeur d'une tige de fer de 50 cm 
de long et de 0 10. Car, si cette consistance, appelee Teneur en Eau de Moulage 
(T.E.M.) varie, alors, les resultats des autres essais changent. 
Exemple de cette variation sur deux sols: 

* SS : Sol melange: 

Profondeur (cm) 0,4 2 12 Teneur en eau (%} 18,8 19,5 20,7 Cigare (cm 6 9 5 Re trait (% 1 2 1,8 
* S7 : Sol argileux: 

Profondeur 
(cm~ 0 2 20 Teneur en eau (% 19 23 31 Cigare (cm 20 28 impossible Re trait (% 5 6 8 
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C' est pourquoi, pour no us, tous les resultats sont donnes a la me me "limite de 
liquidite": la T.E.M., facile a determiner et bien connue des briquetiers. 

On peut done comparer les resultats obtenus pour 15 sols. 

On s'aper~oit qu'il existe des relations interdependantes d'essai a essai. 

La limite de liquidite etant la reference, les sols sont classes suivant leur T.E.M. 
croissant de gauche a droite dans le tableau suivant: 

Tableau- de valeurs: 

Sol S5 URC S1 URC S6 · S4 
r b 

TEM 18 19 21 21 23 23 

Ret. 1,5 2 1,3 4 1 4,5 

Cig. 8 12 ' 4 20 10 20 

Per. 
dure 60 60 20 70 10 130 

mn 
0Fin 35 30 10 40 6 40 

mm 
F 

Cl as Melange Sb .. Silteux 

G Sb G 

Abreviations: 

-De Sl a S7: 
-HL: 
-URC: 
- S6e: 
-TLS: 
-DS: . 

-UA: 
-V: 

- G: 
- Sb: 
- Sl: 
-A: 

S6 S3 HL V S2 S7 DS TLS 
e · 

23 24 25 25 27 33 34 37 

3 3 3 6 9 7 6 13 

12 8 15 25 20 30 18 26 

45 20 21 40 50 60 64 34 

25 15 30 30 35 40 10 32 

f f f f f 

Argileux 

A Sl 

Les 7 sols d'lferouane. 
Site choisi pour un projet d'hotel. 
Terre d' Agadez, r = rose, b = blanche. 
Sol n6 pour un enduit. 
Tintelloust. 

Dosso. 
Ouallam. 
Mortier de voute. 
Graveleux. 
Sableux. 
Silteux. 
Argileux. 

UA 

40 

8 

26 

90 

f 
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3,31) Observations 

Les valeurs des T.E.M. sont croissantes de 18 a 40 %, c' est pourquoi: 
- le pourcentage de retrait va, lui aussi, a quelques valeurs pres, croissant de 
gauche a droite de 1 a 13 %; 
- la longueur du cigare va, elle aussi, a quelques valeurs pres, croissant de 
gauche a droite de 4 a 30 cm; 
- les "f' de fissuration a l'essai de permeabilite se trouvent tous a droite. 

En generalisant aux classes geotechniques des sols, on obtient le tableau suivant: 

Essais I Sol MELANGE SABLEUX SILTEUX ARGILEUX 

T.E.M. +/- 18 +/- 20 +j- 23 > 25 

RE TRAIT +/- 2 +/- 1 +/- 4 > 5 

CIGARE 5< >15 < 5 > 6 > 15 

PERMEABILITE 
duree (mn) > 60 < 20 < 20 > 40 

0 (mm) > 25 < 10 < 20 > 30 
fissure non non possible cui 

Theoriquement, deux essais pourraient suffire a classer un sol. Mais la classification 
geotechnique est une abstraction. Dans la realite, tous les melanges sont permis. 
Aussi pour mieux comprendre ces melanges, mieux vaut avoir quatre parametres. 
Sur le tableau, il est clair qu'il existe des limites: la valeur de retrait "5%" met en 
garde contre l'usage d'un sol dont le re trait serait superieur (risque de fissure). Les 
autres limites sont plus explicites sur le graphe ci-dessous: 

TLS . 
% RETRAIT /-LONGEUR DU CIGARE 

'H/H IF 
1Z 

19 

Longeur du cigare en cm 



A cote de chaque point est precise: 
.le% d'eau a la T.E.M., 
. la duree a 1' essai de permeabilite en mn ('), 
. et, en cas de fissuration, "F". 

~ pl~ce de~ points, ainsi ~ue 1~ valeur de chaque T.E.M., pre~nen~,. la meme 
d1rect1on cro1ssante. Les trois essa1s (T.E.M., re trait, cigarc) sont b1en lies par une 
relation croissante. 

Pour comprendre ces relations, il faut etudier la "structure" du sol ( compromis entre 
les solides, l'eau et l'air). 

Tres schematiquement, on peut dire que: 
-si le "cigare" augmente, c'est que la cohesion augmente; 
-si la cohesion augmente, c'est que le pourcentage d'argile augmente; 
-si le pourcentage d'argile augmente, la surface specifique augmente, d'ou un 

besoin plus important en eau pour une meme consistance humide; 
- s'il y a plus d'eau, la valeur de la T.E.M. et du retrait augmente; 
-si le pourcentage d'argile augmente, la penetration a l'essai de permeabilite 
se fait plus par absorption que par perforation et le risque de fissure de retrait 

augmente. 

Pour le batiment, on cherche en general, un sol qui puisse · engendrer une structure 
continue aussi dense et aussi stable que possible. 

C'est ainsi que, sur le graphe, on trace une limite horizontale a 5% de retrait. Et on 
remarque que: 

. toutes les T.E.M. > 25% sont au-dessus; 

. toutes les T.E.M. < 25% sont au-dessous; 

. toutes les valeurs des "cigares" < 15 cm sont au-dessous; 

. tous les sols fissures, apres l'essai de permeabilite, sont au-dessus. 

La zone des bons sols est definie par 4 limites: 
. retrait = 0% et 5%; 
. "cigare" = 5 cm et 15 cm. 

Ces chiffres, faciles a retenir, n'ont de valeur que pour la region etudiee. 

Dans cette zone des bons sols ainsi definie on trouve des sols melanges, mais aussi 
certains sols silteux que l'essai de permeabilite et la valeur de la T.E.M. ont vite fait 
de differencier. 

3,32) Conclusion 

Les bons sols donnent un cigare d' environ 10 cm, ils ont une T.E.M. de faible valeur 
( < 20 %) et durent quelques 60 mn a 1' essai de permeabilite. 
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es essais servent de guide: on simplifiera en disant qu'un "cigare" de 5 cm 
cf rrespond au petit doigt et un "cigare" de 15 cm correspond a la paume de la main. 

I . 

3,4) rille d'aide a la decision 

rL test du cigare permet de selectionner une terre propre a dormer une structure 
resistante aux chocs et a I' eau. A condition que 1' on ecarte les sol silteux qui 
9ennent aussi un bon cigare mais qui, pourtant, engendrent des structures 
vrulnerables a 1' eau (pourcentage des vides eleve ). 

~r, dans le deroulement de !'analyse en trois phases, les quatre essais qui precedent 
lr test du cigare peuvent determiner si le sol est silteux. 

J onc, en fin de la deuxieme phase, avec cinq essais sur le terrain, on peut verifier si 
lp sol peut engendrer une structure continue ideale pour la production des blocs 
d'adobe. 

Dans ce but, un tableau a ete con<5u pour les · briquetiers: en cochant les cases ils 
obtiendront une reponse rapid e. (Voir page suivante ). 

3,5) Recherches a poursuivre 

Cette analyse de huit essais en trois phases manque de correlation avec !'analyse des 
sols pratiquee par les laboratoires des grandes administrations tels que les Travaux 
Publics. 

1 in d' amorcer un debut d' equivalence avec certains essais normalises, l' etude 
aherche a etablir une relation entre: 

.l'essai de T.E.M et les limites d'ATIERBERG; 

. le "test du cigare" et 1' essai de cohesion ( du "8"). 



. . . 
IDENTIFICA~ION DU SOL POUR L'ADOBE 

SOL lieu: 3 reponses (A, B ou C) par essai. En choisir une; cochez-la (X). 

No date: A 
\ 

B c 

UJ vuE tr~sful ilyaTOtJT fin et en bloc · 

.( 
poussiereux de gras a 

tr~s fin 

~TOUCHER teu rugueux rugueux morceaux 
SEC ... . acilea facile a difficiles a 

. ~' 
reduire en ecraser casser 
poudre 

-
_ljTOUCHER fond se desagr~ge fond lentement 

HU11IDE ra~id~ment ra~idernent colle beaucoup 

/'tJ_/!!t' 
CO e co e tr~s peu 

_±J.l.J\ V AGE ~e';l difficile tr~s facile savonneux 
DES MAINS rmcer a rincer difficile a 

-~ 
rincer 

Total des X 
par colonne 

Colonne la 
plus cochee 

Arreter Continuer ... 

2J ~-· squelette trap 
ESSAl DU CIGARE fin, 1' essai : r~ ·-. ; au Cigare 

n'est Eas < Scm · > Scm < 15cm > 15cm valab e 

bloc de sol :sol sol sol 
resistance trop :bien m~langtf trop 
moyenne sableux rn~Iange risq_ue argileux 
ma.IS trop de silt 
fragile a 
.l'eau bloc bloc bloc·. bloc 

friable ires bon possible fissure 

NON NON OUI A VOIR NON 

t l( ~ ,, . ~~ ~-. d 
..... ~ 

~' 
. .. :.--. ::. , ~r t ~ · · . ;r. .8 . . 'v ,..,; ;.11.. , 

'T, • ':A 

t ~- ·, 

, .. • • 
I 

.. ··. I 
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l)lmportes d'Europe: 

ANNEXE !I 

MATERIEL DE LABORATOIRE 

* 1 jeu de 8 petits tamis:20-10-5-2-0,5-0,2-0,08mm +fond de 0 10 cm. 
* 1 balance de precision type romaine a 0,05g. 

2)1mportes de Niamey: 

* 1 eprouvette graduee de 1000 ml-500 ml-10 ml. 
* 1 p1ssette de 250 ml. 
* 1 spatule droite rigide 
* 10 bouteilles en verre a base carree ( origine: whisky,ideales pour I' essai de 

sedimentation) 
* 1 pioche 
* 1 pelle 
* 50 cm de profile ' metallique en U de 20 mm ( 4 moules de re trait) 
* 100 cm de fer a beton de diametre de 0 lOmm. 
* 1 pinceau souple de 10 mm de large 
* 1 marteau dont le manche sert de pilon. 
* Divers recipients en aluminium 
* 1 bidon d'eau de 201 et 1 de· 41. 
* Des sacs plastiques etanches pour la :prise d' echantillons humides 
* 5 grands couvercles de bassines ( essa1 de permeabilite) 

3)Fabriques sur place: 

* 4 moules de retrait a partir du profile metallique en u de 20 mm_ . 
* 1 moule en bois sans fond de 10 x 10 x 2 (essa1 de permeabilite) 
* 2 tiges en fer de diametre 10 de 50 cm de long ( essai T.E.M) 
* 1 moule en forme de 8, plus le support ( essai de cohesion) _ ~ 
* 1 agitateur manuel pour l'eprouvette de 500 ml (disque en plastique visse au 
bout d'une tige de fer). (sed1mentometrie par siphonage) 

* Ponds de boites de conserve (recipients aux multiples usages) 
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ANNEXEIII 

ANALYSE DE SOL 

51 Profondeur: [01 -1 _ z.. ~ Date·de pr6levement: -,/11 /1'f I Date d'essai: 1/11/EY 
T.E. 2 er/. lieu: r.....;. k pt~ C)t T: r~~~ 

I c~r<~J /l''7" .. (.t.HC 1 VUE 
~ T ~ ~ er en ~ ~ ~ 

Sur echantillon sur le terrain 

2 TOUCHER SEC j4.~ ~ ja.uA. c;;:~ 
31 TOUCHER HUMIDE · S4~U..~ A"f~.1\l..~~~ 

4 I LAVAGE DES MAlNS r.,.,;.. .fa.cl..b.. ... 
Cl ~~ 

s i: CIGARE (-) ~ ~~ 
Dans un local sur echantillon 

6 T.E.M. Z1 cr/o 
7 RE TRAIT -1,3 % DURETE ;..-v:,-r·~ 

8 PERMEABILITE 20~. ? --10 

. f4Y. ~ ~")\~~ 

CONCLUSION: 

~ -
Of /.:> . p~ C)..<_ s 

b"""' p~ .k...~~~ p~ ..,!'<-
, 

~ ~ '/'-~· 

s~ 
Profondeur [ o r 1, 5~>o] Pate·de pr6levement: "5 /11/$ J' I Date d'essai: 7 /11/Ji 
T.E. lieu: P~A-j~ ~PTT. Tj~--

1 VUE T~~ 1~ 
~~ J.CU.:... 

Sur echantillon sur le terrain 

2 i TOUCHER SEC ~./I.I..A..~ ·Fa.c:.k~~~~ 

3 TOUCHER HUMIDE · c~ . .v- .JCYY'rL ~ 
4 LAVAGE DES MAINS -~CL~ ' ../!.h.. U"L. et 

5 CIGARE 'JC~n"t. 

Dans un local sur echantillon 

6 T.E.M. 2 ~ <Yo 
7 RE TRAIT 3 % DURETE ~~ 

8 PEIDrfEABILITE 2. 0 ~)/ -1 s c---
.R.~..C. J n'\C/'lo\. -~~ 

CONCLUSION: 

s ~ ~ . .):;.._f>j jh. p~ c1.a_ .J;.e~ · 

· E>~ f~ ~ a.,_~ ~cr-TlJTEP.IEfJR. 



ANALYSE DE SOL 

Ss 
Profondeur: [~.. - ..., .,.. ] Date·de prelevement: '} /11/ ii I Date d'essai: 11 /11/'11 

T.E. : Q •;. Lieu: ~ ~c~·:~ tiv(.~ - 7~-.... 

1 VUE 
s ~ ~ C.cr>-f w..vGz: 

~~r-- I /loa-.~ 

Sur ecbantillon sur le terrain 

2 TOUCHER SEC R.u.rp-t--

3 TOUCHER HUMIDE Se. ka..,U?-~~ · IJ~ ~ F~ 
4 lAVAGE DES MAINS F'a4.k. ' ~Ck,.. 0.. 

5 CIGARE 8(/ho. 
Dans un local sur echantillon 

6 T.E.M. -18/e, 
7 RE TRAIT -1,5 % DURETE P4U-~ 

8 PERl\1EABILITE 'o~ . /'3Y~ 
. ...tu;~ . tJ~~ 

CONCLUSION: 

Sr 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

s a.t4 aft~ .. 
Ex~ r~.A~ 
£.J;..~ ja.~ 

E~ t'-~ r"'-~, . 

Profondeur : [ 1 - 2. ~1 Date·de prelevement: J1 I 1o /ISj Date d' essai: z t./H /n 
T.E. ~,~ Lieu: flt~ Sud.. •t:J!i'~~ 

&,.. .kfOI-C ~~ 
VUE Pill-'\.. c.,c..c..c.r;,k 

~~ dcu:. 

Sur echantillon sur le terrain 

TOUCHER SEC T~~; c~ 

TOUCHER HUMIDE fv...c.{ ~- Co-/.4 ~C&4f 
lAVAGE DES MAINS s~ - j)~ ~~U-t. 
CIGARE 30 ~ 

Dans un local sur echantillon 

T.E.M. '' y" 
RETRAIT 7- % DURETE r-..; ~ 
PERMEABILITE 'o~. / 7o 

, .hu;~ -T~~ 

CONCLUSION: 

. So-l.. evv~· 

. f\1 '€. f.1U4-t" ~ ~~ ~ ~~ 
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ANNEXE IV 

COHESION 

~~==========================~~~~~~----~--~~--~--~· L 'essa i de cohesion quo 1' on appe lle auss i esse i 

80 10 I 78 

e • 22:3 IDlll 

a la traction huaide ou encore essai du 8 (a cause 
de la forme de 1' echant illon teste) a ate m is 'au 

point par l'allemand Niemeyer. Il fut publie pour 
la premiere fois en 194.4 puis adopte en 1947 par 
Wagner pour etre entin integre aux normes Din .en 

~956. 

Llt terre est constituee de 2 tractions de ·grains 
princi~les : les inertes C~) 2 IMI) et le mortier 

grossier · C~<2 11111), Si l'on observe le mortier 
grossier atin d'evaluer la cohesion des grains 
entre eux, il taut taire un essai de resistance 
a la traction. Pour raccourcir la duree de cat 
essai, on le realise sur un echantillon humide 
gagnant ainsi le delai du sechage. Cat essai peut 
se taire en laboratoire ou sur le terrain . En 
laboratoire, sur un appareil a · balancier et pesage 
automatique, ou sur un appareil a potence avec 
debit et arre.~. de. charge automatique, ou . sur un 
appareil sophis.tique, entierement automatique avec . 
enregistrement. Sur le terrain, avec quelques 
planches et clous, · .ticelles et · recipients en sus­
pendant l'echa~tillon a una branche . d'a~bre, une 
table ou un encadrement de porta, ate~ •• Le sable 
de charge peu t et re rem place par un liqu ide, eau 
ou huile de vidange p.e. Il taut reduire au maxi­
mum la distance de chute de la charge. 

1 - MODE OPERATOIRE 
La fraction de grains de rp) 2 mm est eliminee par 
tamisage. L'essaiJest done pratique sur la ·frac­

tion mortier grossier qui est sechoo et broyoo. 
Ce broyage de la terre s'eftectue sur una plaque 
metalliq~e (60 x 60 cm), ii l'aide d'un marteau 
(2,5 x 2,5 cm) en ajoutant regulierement tres .peu 
d'el!u, jusqu'a obtenir una galette compacta et 
de consistance plasti~ue. Cette galette est en­
·suite soulevee ~ l'aide d'un couteau et decoupee 
en larges lllnieres qu 'i sont posees les unes is cote 

. des autres vertie2lement, puis de nouveau ecrl!sees 
avec le marteau. · ·La terre est ainsi retrllvaillee, 
une nouvelle galette de oouveau dec.oupee 1 puis en­
core ecraSQe 1 jUSqU I il Ce que lll Str~Cture de lll 
gzslette soi t tout a fait homo9ene s4r sa fllce in­

terieure et d 'humid 1 te ego le en tout ·point de sa 
ll'lassa. Les ter_res partaitament seches · avant de 
commencer la preparlltion ·doivent reposer 12 a 24 h 
llpres la prepZ~ration pour permettre la 100illeure 
dispersion de 1 'eau et done .tavoriser !'obtention 

· d'une cohesion aaximole des grains. 

CRATerre 
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200 9 de la terre ·preparee sont preleves·. La den­
si U de cette terre est elevee par petriss~ge et 
en 1~ tapant plusieurs fois sur une plaque metal­
lique. On forme ensuite une boule de ; • 50 mm. 
Il fa t eviter 'une manipulation prolongee pour 
ne pa~ faire varier la consistence d& la boule 
en ditferents points de sa 11\llsse. Pour-les ter:res 
maigres, le ; de la boule est reduit de i a 1 mm~ 
Pour l es terres gr~sses, le ; est augments · de · i 
a 1 mm. Le diam~tre est veritie ·a l'aide d'un 

annea~ . Ensuite, on laisse choir la boule d.'une 
h~ute r de 2 • sur une surface lisse et; dure. La 
bonne consistance est obtenue si la partie aplatie 
de la boule est &gale a 50 hm. Pour un ; superieur 
ou inferieur, il taut recommencer la preparation : 
laisser secher pour un; '0 ~(terre trop.plas­
tique)l ou ajoUter un peu d'eau evec un pulverisa­
teur s i le ; 50 mm (terre trop seche) '. 
Ensuite on prepare l'echantillon : dans un· moule 
en fo ~me de 8, legerement huile, la terre preparee 
est d ~mee tortement, en :5 fnsctions, jusqu'a ce 
qu•u jn•y alt plus d'augmentation de la densite. 
On egalise ensuite les 2 cotes de l'echantillon 
avec un coute~u, sans humidifier. L 'khl!ntillon 
est aussitSt demoule en laissant tomber le moule 
sur une surface dure d'une hauteur de 10 cm. On 
a prepare llU 1110fns J echantillons, . 
L'ech~ntillon est fixe sur l'appareil de mesure, 
suspe du a une griffe en .fer ou meme en bois dur 
de ~ interieur egal a 70 mm, d 'ouverture ego!! le 
a 35 i.lll (section &gale a 22 mm pour les gritfes 
en fer). Une l!utre griffe suspend a l'echantillon 
un ref ipient qui recevra la charge de rupture : 

I QUALIFICATION DE 

du sable <!6 0,2 mm a 1 mm) venant d'un silo;300'" · 

de s~ble en 4 minutes, a raison· de-: 12,5 . g/seco . .. J 

ou un 11\llXimum de 750 g/min., . jusqu'a rupture de · 
1 'echantillon. Si la section dechiree contient 
un corps etranger,la preparation de la terre n'est 

pas homogene et la 100sure n'est pas valable. La 

mesure de la cohesion est la moyenne de. 3 mesures 

dent les resultats ne sont pas ecartes de plu-s 
de ·10 S. Elle s'exprime en Oljcm• Cg/cm•) ou 

CN/5 cm•, la • section de l'echantillon etant &gale 

a5CI1l 1
• 

LA CQ-£SIOO 

I CXliESICH MORTIER QUALIFICATIOO 't "(, 

11 

(cN/5 Cll 1
) CcN/cm 2

) 

Cg/5 Cll 2
) (g/Cili.J) 

A PEINE GO-iESIF SABLEUX TRES MAIGRE 200 - 300 40 - 60 

TRES MAIGRE 300 - 400 60 - 80 
FAIBLEMENT COHESIF MAIGRE MAIGRE 400 - 550 80 - 110 

MOYENNEMENT PRESQUE MAIGRE 550 - 750 110 - 1'50 
~SIF MO YEN PRESQUE GRAS 750 - 1000 150 - 200 

GRAS 1000 - 1350 200 - 270 
FORf MENT COiESIF GRAS TRES GRAS 1350 - 1800: 270 - 360 

I MAIGRE 1800 - 2400 360 - 480 
EXTifMEMENT AA:;ILEUX GRAS 2400 - 3200 480 - 640 CQiESIF 

TRES GRAS 3200 - 4500 640- 900 

CRATerre 



Il ne faut pas oublier que les meilleurs tests sont les intemperies et le temps qui 
passe sur de vrais batiments enduits. 

3,43) Les meilleurs enduits 

A l'issue des tests, deux enduits sont selectionnes pour etancheifier des toitures en 
voutes et coupoles: un enduit a base de fumier de chevre et un enduit avec huile de 
vidange. 

a) L'enduit a base de fumier de chevre 

C' est le melange qu'utilise deja le projet. 

*Preparation de l'enduit 

40% en volume de fumier de chevre: crotin + paille de la litiere. Peut 
eventuellement etre ameliore avec de la paille coupee en morceaux de 5 cm, quand 
on en dispose; 
un sol sablo-argileux ( essai au cigare: 10 cm) sans gras gravier (0' = < Smm); 
melanger trois semaines a l'avance et garder mouille, pour une meilleure 
participation de toute l'argile et des substances biochimiques. 

*Preparation du supporl 

Le risque de decollement est mains grand pour les toitures que pour les murs. 
Comme on l'a vu precedemment, il est . toujours bon de gratter les joints, de 
piqueter et balayer les supports et d'incruster des cailloux sur les murs, mais pas sur 
les toitures. 

*Application 

Il faut toujours mouiller le support avant de jeter 1' enduit. 

L'application se fait en deux couches et, de preference, sur un gobetis d'accrochage. 
Premiere couche: de 1 a 1,5 cm. A adapter suivant !'importance des fissures. Laisser 
bien fissurer et secher. 
Deuxieme couche: inferieure a 1 cm. Surface irreguliere pour ralentir la vitesse 
d' ecoulement qui participe a 1' erosion. 

b) L'enduit a 7% d'huile de vidange 

11 est, de loin, le plus performant. 

* Preparation du supporl 

Choisir un sol melange fin, peu cohesif ( max. = 2mm, cigare = Scm); 
bien detremper la terre concassee durant deux semaines pour limiter la presence de 
modules argileux; 
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prL eder au melange sur de petites quantites, pour etre sur de pouvoir tout huiler 
co rectement: 

1001 de terre mouillee a la T.E.M. (2 brouettes de 50 1.), 
71 d'huile de vidange (10 boftes de conserve de 800 ml remplies a 2 cm du 
bord). 

Si le sol n' est pas propre, melanger directement dans les deux brouettes avec 3,51 
d'nuile de vidange pour chacune ( cela evite d'avoir des modules de terre brute qui 
eclatent l'enduit sous l'action de l'eau). 

Ml langer a la pelle ou avec des gants, jusqu'a ce que la couleur soit uniforme. 

* reparation du support 

Proceder comme cela a deja ete indique: gratter, balayer, piqueter murs et toitures. 
Infruster des cailloux dans les murs. 

* ' pplication 

Comme pour l'enduit a base de fumier de chevre, il faut d'abord mouiller le 
support. 
0 procede ensuite a !'application de l'enduit en deux couches. 

Premiere couche: ep. 1 cm, non lissee. 
Deuxieme couche: ep. 0,5 cm, lissee. 

Cet enduit, restant souple, peut etre retouche longtemps apres son application. On 
peut "serrer" l'enduit (en lissant a l'aide d'une taloche une zone fissuree, qu'on a 
prealablement mouillee, tout en appuyant pour ecraser et boucher les fissures). On 
peut meme le couvrir d'une nouvelle couche, a n'importe quel stade de son 
vif illissement a condition de le preparer cornme un support d'origine. 

Maintenant, il reste a observer le comportement de cet enduit dans le temps. 

·:·:::·:·:·:·:·;;:·:·:·:·,•:·:·:·:·:·:·:·:·:~:.;;:.:·:•!•!•!•!•!•:•!•!;!•!•!•!;!«;:;.:;:;:.;:·:·::;.;.:·:·!•!•!•!•!•!Y!•!;!·:;;:.:•:•!•!•!;!•!•!•!•!•!;:;;.;;;;;.:~·!·!;~;;;;;:;.;;;;.:;;;;;;;;.;:;;;.;.;.;;;;;.;:;.;.;.;.;.;:;;:;;;;;;;;.:;:;;.;.;.;;;.:::.:·!·!·!;:.;;:.;.:·!·!o!·!·!;!•!•!•!•!;:;;.:·:·!·!•!•!;!•!·!·!·:·:~:~:·:·:<·!·!•:·:~:~:::·:·!·:·:·:·:•!·!·!·!·!;!·:·:·:•:·:·!·!·:·:·:·:;:.:·:·:·:·:::.:·:::.;.;.:;;.;.;.;.:·!·!·!·!•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:: 

VOLUME 3 : ETUDE DES COMPOSANTS 



ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES 35 
:·:·:·:·:·:::-:·:·:·:·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·:;;.:·:·:~:::·:·:·:·!•!•!•!•!•!•!•:::.:·!·!·:~:·:·:::.:-:·:·:·:;:.:·:·:·:·:-:·:;:.:·:·:::.:·:·:·:·:·:·:·:·:::.:·:·:·:·:::.:·:·:·:=:·::;;;.;:;.;::::·:·::;.;.;.:::-:-:::::::::·:·:·:·:·:::·:·:·:·::;.;-:::::::·:·:·:·::;.;::·:-::::;.;:;.;.;::::::::::::; ;.;:::::;.;:;.;.;::.:·:·:::::.;::::.:·:·:·:::.:·:·:·:·:::. ;-:: ::;.;:;.;::::::.:·:·:·: ·: ·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·: · :·:·:·:·:· :·: ·:· :·:·:·:· :·: · :· :·:·:·:· :·:·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·:·: 

Annex I 

CRITERESDE 

QUAllTE 

TESTS D'ACCEPTATION 

Aspe.ct des 
aretes -

Aucun vide 
_accept6 

· aumveau 
des aretes 

PROCEDURE 

Observation 

visuelle ~,;. ,-; ,. . ,, •' 

. :: ~~ 

dimensions Mesures ou 
* Largeur: + 5% observations 
- > bloc refuse · visuelles 

. * Longueur: - 5% 
- > bloc refuse 
*Terre collee dessous 
- > bloc refuse 

fissures 
Est tolere: 
1 fissure 
< 5 cm ·au 

.milieu du . 
bloc~ · 
Autre fissure 
- > bloc refuse 

Resistance 
me~anique . 

Hr= 3. P. d ' 3 k /c 1 

·- -- 2..J.htQ p9 ,, 

I= la .. geu.- "f 

Adu blo< ~:j: :h 

Erosion a 
l'eau 

.7 

10)112 L • . 

Observations 
visuelles 

;Prendre au hasard 
· 3 blocs du stock 
journalier: · 
Si l sur 3 .<3kg/cm2 
recommencer sur 3 
autres blocs: 
Si l sur 3 <3kg/cm2 · 
refuser le stock. 

Prendre au hasard 
1 bloc du stock qui 
semble silteux et 
IUi falre subir le 
test a cOte d'un. 
bloc consider6 
normal par le 
·client. Apres 
sechage, ·comparer 
la perte en terre: 
Si le ler·est 
nettement + petit, 
refuser.le stock. 

FREQUENCE 

des le 
demoulage 

2 jours 
apresle 
cfemoulage 

·En fin 
de 

sechage 

En fin 
de 

sechage 

En fin 
de 

sechage 

CORRECTION 

Ameliorer le tassement 
de la terre, surtout 
dans les coins du moule 

- > Largeur: controler 
1' eau de malaxage 
- > Longueur: ajouter 
du sable 
- > Terre colle: niveler 
et sabler legerement 
l'aire de production 

Utiliser un sol plus 
sableuX. 

.. > Augmenter le temps de 
malaxage. 

. * Sol trop sableux: 
· .. > ajouter de la terre 

argileuse. 
* Sol trap silteux: 
.. >:eh anger de site. 

~ > Bien de gager le site 
de sa couche 
super.ficielle en 
general silteuse. 

.. > Etre vigilant a 
!'analyse de 

. contrOle. 
.. > Changer de site si 

le sol est silteux. 


