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1) LE BLOC 

1,1) Production traditionnelle a Iferouane 

Les gens produisent leurs blocs a cote du lieu de la future maison. Comme il existe 
des maisons sur toute l'etendue de la ville, presque toutes les terres ant ete utilisees 
(voir plan page suivante ). 

Pour notre analyse, on a classe les sols ainsi : 
S 1: sol sableux 
S3: sol silteux 
SS: sol melange 
S7: sol argileux 

Les gens ne peuvent pas choisir leur terre (le transport est eh er), ma1s ils 
reconnaissent la difference· de qualite. 
S'ils en avaient la possibilite, ils prendraient taus le sol type SS et abandonneraient 
les trois autres pour les raisons suivantes: 

S 1 : trop friable, 
S3 : trop cassant et s'use trop vite a la pluie, 
S7 : tres soli de mais consomme trap d' eau etd' extraction penible. 

On remarque done qu'il y a ·concordance entre la selection des sols par l'analyse et 
la selection pratiquee traditionnellement par les populations. 

La production est avant tout une histoire de farnille. 
Il n'y a pas de legislation municipale pour gerer le patrimoine mineral, seule 
!'extraction au milieu des routes et des places, en zone urbaine, est devenue 
interdite. 

Le projet PCGRNAT a deja ameliore la production par: 

- l'amenagement de bassins cimentes et enterres d'environ 10 m3, 
approvisionnes regulierement en eau. Pour !'instant, il en existe trois: pres de 
S1, SS et S7. 

- la distribution de moules en fer dont l'entretien est facile et qui, de plus, 
simplifient le demoulage des blocs et introduisent une normalisation dans leurs 
dimensions: 

pour les murs ....... 40x18x15 
pour les arches ..... 40x18x10 
pour les toitures ... 20x15x6 

La qualite des briques fabriquees par des methodes traditionelles varie 
enormement, selon la fa~on dont 1' ouvrier est paye et la fonction de la brique: par 
exemple, on ne s'inquiete pas de la qualite d'une brique pour un mur de concession. 
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1,2) Besoin d'un controle de qualite 

Pour la construction de batiments en vofrtes et coupoles, aucun risque ne peut etre 
pris. La qualite des blocs doit etre assuree. 
Les principaux criteres de qualite d'un bloc d'adobe sont: 

- !'aspect des aretes, 
- les dimensions, 
- les fissures, 
- la resistance mecanique, 
-!'erosion a l'eau. 

(Les deux premiers cri teres dependent surtout de la maniere de mauler les blocs). 

Nous avons deja vu que la selection d'un sol par !'analyse permet de savoir a 
l'avance si les blocs auront la qualite demandee. 

Mais la prevision n' est pas suffisante, il fa ut etre assure de la qualite tout au long de 
la production et, bien sur, apres sechage complet des blocs. 

D'ou la necessite d'une "analyse de contr6le" et de "tests d'acceptation". 

1,3) I./analyse de controle 

Elle consiste a verifier la qualite des materiaux utilises dans la production des blocs 
d'adobe. 

a) Contra le du sol 

* Comment on controle 
Objectif 
Le site de production a deja ete · choisi pour les qualites de la terre. Mais il est 
indispensable de verifier que les caracteristiques du sol ne changent pas au fur et a 
me sure que la carriere s' etend. 

Methode 
Pratiquer 1' essai du cigare sur la terre malaxee. Pour un operateur experimente, cet 
essai suffit a lui seul pour verifier la texture (au toucher),la bonne quantite d'eau 
(par la tige de fer, 2 cm) et, bien sur, la cohesion (par la bonne longueur de 
rupture). 

Fn!quence 
Chaque jour, c'est a dire chaque fois que l'on prepare un nouveau tas, bien malaxer 
pour le lendemain. 

Materiel 
Une tige de fer a beton (H 10, long.SO cm). 
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* Quand la reponse au controle est negative 
S, en cours d'extraction, l'analyse de controle revele que le sol du site de 
p oduction n'est plus aussi bon qu'au depart (texture et cohesion inadaptees pour 
d s blocs d'adobe ), il y a deux solutions: changer de site ou en ameliorer le sol. 

S~ on decide de conserver le site parce qu'il est facile d'acces et proche d'une 
re erve d' eau, on peut ameliorer la texture du sol existant en le melangeant avec 
d' utres sols rapportes. Ainsi, on ajoutera: 

- un sol argileux, si c' est la cohesion qui manque, 
- un sol sableux , s'il y a trop de cohesion, 
- un sol grossier (gros sable), si la texture est trop fine. 

L'analyse de controle devrait etre enseignee aux briquetiers.Il est indispensable de 
leJ rendre responsables de la qualite. 

b) I ontr6le de I' eau 

L' e6u do it etre propre: ni salee, ni infectee. 
Si ~lle est boueuse, les modifications du sol malaxe apparaissent a 1' essai du cigar e. 

1,4) Ll tests d'acceptation 

Dans le cadre d'Iferouane, le plus gros client est le projet PCGRNAT. 
Les briquetiers, habitues a travailler pour des ma~ons de la famille, traitent 
maip.tenant avec une administration.Le langage familial fait place au langage 
contractuel, clair et precis. 
Mai , dans la realite, ce n'est pas toujours tres simple et il arrive que des lots de 
bloa~ doivent etre refuses. 

Pou~ eviter tout litige, on pratique des tests d'acceptation qui aident le briquetier a 
veri iier si ses blocs correspondent bien aux cri teres de qualite definis d'un commun 
acco d entre lui et le responsable du chantier. 

Le p us difficile est de se mettre d'accord pour definir les limites de qualite a partir 
desq 1 elles on n'accepte plus le bloc. 

Par /. onomie de transport, il vaut mieux faire ces tests sur le site de production. 
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1,5) Definition des criteres de qualite et execution des tests 

a) Aspect des aretes 

b) Dimensions 

Aucun vide ne sera accepte au niveau des aretes, 
plus particulierement aux 4 angles. 

A verifier des le demoulage. 

Ce sont celles d'un bloc nettoye aux aretes vives. 
Quel que so it le re trait du sol, les longueurs-lar­
geurs-hauteurs restent constantes. 
On tolere une marge de 5%, plus particulierement 
pour la largeur, qui augmente au milieu du bloc si la 
terre de moulage est trop humide ( affaissement et 
gonflement lateral). 

Tout bloc, non nettoye de son sol support, est refuse. 

Tout bloc, dont la largeur est superieure a la largeur moyenne de plus de 5%, est 
refuse. 

Mesurer apres nettoyage (avec la pratique, on reconnaft a l'oeilles blocs deformes). 

c) Fissures 

d) Resistance mecanique a sec 

On ne tolere qu'une fissure au milieu de la grande 
face, et inferieure a 5 cm. 

Toute autre fissure entrafne le rejet du bloc. 

A verifier en fin de sechage. 

Dans le cas de batiments traditionnels en terre (toiture-terrasse supportee par des 
murs d'un etage ), la descente de charge se fait verticalement dans le centre du mur. 
Dans ~a ma~onnerie, la contrainte maximale de compression (Tc) ne depasse pas 1 
kg/cm. 

Par contre, dans les batiments en coupoles, et surtout en voutes, la poussee de la 
toiture deplace la descente de charge vers le cote exterieur du mur, augmentant la 
Tc dans la ma~onnerie. 
Cette Tc peut etre superieure a plusieurs dizaines de kglcm2

. Or, un bloc d'adobe a 
une resistance a_ la compression (Re) limitee. 

VOLUME 3 : ETUDE DES COMPOSANTS 
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S r le terrain, il est difficile d' effectuer un test de compression pour controler la 
resistance d'un bloc car, pour cela, on a besoin d'un materiel sophistique. Par 
c9ntre, grace a la rupture en flexion, on peut obtenir un module de rupture (Mr) 
egal a 1/10 de Re, et cela avec un materiel rudimentaire. A la suite de nombreux 
tests de rupture realises dans la region, nous avons ~onstate qu'il etait raisonnable 
d~ demander aux briquetiers au mains 3 kg/cm de Mr. (Un Mr superieur 
iclposerait des qualites trop exigeantes pour les sols.) 

Ainsi les blocs ont au minimum une resistance a la compression de 30 kg/cm2
. 

Bi n sur pour les calculs de structure, cette Re est minore d'un coffficient de 12. 
Ainsi Re = 30 I 12 = 2,5 kg/cm 

Ld coefficient (de 12) se de taille ainsi: 
Coefficient de securite: X 3 

- perte de qualite a la production, 
- perte de qualite a la construction, 
- surcharges anormales. 11 

Coefficient de reduction: X 2 Li 
- nature du materiau, 
- resistance du mortier. 

Coefficient de saturation: x2 
- resistance humide/resistance a sec. 

[At ention: ces chiffres sont specifiques au contexte du projet PCGRNAT: 
Presence de controles. Pas de probleme de flambement demur.] 

! • Test de rupture en flexion: 
I 

Materiel: 
Deux planches de 120 x 35 x 4 et quatre cornieres de 30 x 3,5 x 3,5. 

3 p d 
Mr • ------ > 3 kgjcm2 
. 2 1 h'Z. Charger avec des gras blocs 40x18x15 de 18,5 kg 

. Nombre de bloc minimum a charger pour avoir Mr a 3 
1 - largeur du bloc 

Bloc teste d nombre de bloc Mr 
cm a charger kgjcm2 

40x18x15 25 18 3,08 
40X18X10 25 8 3,08 
20x15x 6 15 " 3,08 

Methode: 
Chaque production journaliere est stockee distinctement et soigneusement. 
Preler er trois blocs, au hasard, dans chaque production journaliere ( apres deux 
semames de sechage minimum), et leur faire subir le test de rupture. Ces trois blocs 
devrdnt repondre aux trois criteres precedents: pas d'arete creuse, bonnes 
dimensions et pas plus d'une fissure au milieu . 

. . I i 1 sur 3 est < 3 kg/cm2:recmpnencer sur 3 autres blocs. 

. i encore 1 sur 3 est < 3kg/cm :refuser le stock journalier. 
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e) Resistance a 1' erosion de 1' eau 

* Objectif: 

Retrouver les blocs silteux, impropres a la construction (car peu resistants a l' ~au ), 
mais qui pourtant repondent aux quatre autres cri teres. 
Ce test n' est pas systematique et depend de la region. 
11 s'adresse surtout aux petits blocs de toiture 20x15x6. 

En effet, un site de production est choisi pour son ban melange de sol. M\ ais, 
souvent, dans cette region, le sol est recouvert d'une poussiere silteuse. \l 
Si les briquetiers n'enlevent pas cette couche superficielle et qu'alors il~ la 
melangent avec le bon sol du dessous, taus les blocs de ce melange risquent d' r tre 
plus silteux: bel aspect lisse, resistance mecanique inferieure mais satisfaisante. li 
A !'analyse de controle, un briquetier experimente devrait etre mis en garde pa[ la 
texture plus fine, bien que 1' essai du cigare so it positif ( 5 cm grace a la cohesion des 
silts). 

-,I 

Si, en fin de sechage, le briquetier n'accepte pas de rejeter ces blocs visiblement 
differents, le client utilise le "test d'erosion a l'eau" COinme il l'a prevu dans~ le 
contrat avec le briquetier. -

1 

* Methode: (a realiser en fin de sechage) 

Prendre, au hasard, un bloc du stockage journalier dont la terre semble silteuse. 
Prendre aussi un bloc considere par les deux partenaires comme satisfaisant. 

Leur faire subir, cote a cote, le test d'arrosage: 

Peser les deux blocs (Pl). 

Les poser sur deux tubes en fer au dessus du reservoir d'eau du site de production. 

Verser successivement 10 arrosoirs de 12 litres d'eau, d'une hauteur de 1,10 m. 

Apres sechage complet, peser delicatement le reste des blocs (P2) et noter le typ~ 
d' erosion, notamment les fissures. 
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Calculer le pourcentage de l'erosion (E): 
E = (P 1 - P2) I p 1 X 100 

En principe, la difference est visible a 1' oeil nu, done la pesee n' est pas 
systematique. 

En aucun cas, un critere d'erosion n'est fixe par un pourcentage de perte car ce 
pourcentage peut etre trap different d'une localite a une autre. 

Ce test par comparaison directe reste tres persuasif. 

1,6) Comment corriger quand les tests d'acceptation sont negatifs 

a) Aspect des aretes 

Il faut ameliorer le tassement de la terre dans les coins du moule pendant la 
phase de remplissage du moule. 

b) Dimensions 

* Le gonflement lateral par affaissement lors du demoulage est du a un surplus 
d' eau dans la terre de moulage. 

11 fa ut done rnieux controler la quantite d' eau. 
Plus la terre est argileuse, plus il fa ut de 1' eau. 
Plus le moule est petit, plus il faut mouiller la terre pour faciliter le demoulage. 

* L'augmentation de la hauteur est due a une mauvaise preparation de l'aire de 
sechage: le sol support colle au bloc hurnide et peut etre tres penible a enlever 
suivant sa composition. 

Il faut niveler et sabler superficiellement le sol, juste avant le demoulage. 
Pour les cycles suivants, niveler et enlever les morceaux de terre sechee. 

c) Fissures 

Un bloc fissure traduit un taux d'argile trap eleve, visible par l'essai du cigare (15 
cm). 

11 faut etre plus vigilant a !'analyse de controle. 

d) Resistance mecanique a sec: Mr 3 < kglcm2 

Il y a quatre raisons majeures: 

* La texture est bonne, mais pas la structure (l'argile reste en petits blocs 
concentres, elle n' est pas diffusee dans la matiere ). 

n faut augmenter le temps et 1' energie de malaxage. 

* La structure n'est pas assez dense: la face cassee des blocs revele des cavites d'air. 
11 faut bien triturer et tasser la terre dans le moule, pour evacuer le maximum 
d'air. 
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* La texture est trap sableuse. 
n faut etre plus vigilant a !'analyse de controle: 
changer de carriere, ou melanger la terre avec un sol argileux. 

* La texture est trap silteuse (le squelette est trop fin). 
ll faut etre plus vigilant a !'analyse de controle. Mieux vaut changer de carriere. 

e) Resistance a 1' erosion a 1' eau 

Quand on utilise ce test, le bloc est deja considere comme valable car il a subi avec 
succes les autres tests. Mais on a un doute pour son aptitude face a 1' eau. 

Si certains blocs s'usent plus vite a l'eau que d'autres, c'est qu'ils ant ete faits avec 
un sol plus ssilteux. 

n faut etre plus vigilant a !'analyse de controle: 
- so it la surface de la carriere n' a pas ete nettoyee de sa couche de surface, 
- soit la carriere devient silteuse et il vaut mieux la quitter, si possible. 

(Voir tableau recapitulatif en annexe I) 

1,7) Relation entre la qualite des blocs et leur utilisation 

1,71) Les blocs de toiture 

Pour mieux comprendre !'incidence d'un sol sur la qualite d'un bloc, voici quelques 
resultats d'analyses et de tests faitS pour des blocs de toiture (20 X 15 X 6). 
Ces blocs sont fabriques a partir des quatre "sols type" d'Iferouane, ainsi que de 
certains melanges de ces sols. 

Sol Texture Analyse de contr6le Tests Utilisation 

Cigare T.E.M. Mr E 

S1 Sableux 4cm 19% 1,3 100 %' Non 

S3 Silteux s ·cm 22% 2,8 87% Non 

ss Melange 8cm 16% 7 42 o/o Oui 

S7 Argileux 25 cm -22% 11 40% Non 
fissure· 

S1+S7 Sab.arg. 8cm 21% 6 44 o/o Oui 

S1+7% Sableux 8cm 0,5 3% Non 
h.d.v. 
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a Choix du sol pour les blocs de toiture 

Prur le projet, un bloc de toiture doit etre resistant. 

~n se basant sur la resistance a sec, on a choisi uniquement le sol argileux de type 
s. 

Il donne un petit bloc tres compact et tres dur, dont la fabrication demande 
beaucoup d'eau (T.E. = 22%) et beaucoup d'energie a !'extraction (penible a la 
pir~ che). 

C choix comporte deux inconvenients: l -Probli:me de gonflement-retrait 
C9rtes, dans la zone d'Iferouane il n'y a pas ce danger puisqu'il ne pleut pas 
be~ucoup et que l'argile est stable (fissurations limitees). 
M1is Iferouane est un centre de formation pour des ma<5ons provenant d'autres 
regions ou les pluies sont plus importantes et ou, peut-etre, l'argile est de type 
"go~ptlante". Done il y est risque de leur apprendre a batir des toitures avec des blocs 
arg leux. 

·
1 

- Sol argileux rare et difficile d' acces a Iferouane 

Les poches de sol argileux sont rares a Iferouane et situees au sud de la ville. 
Le transport etant difficile, ce choix de sol penalise la population, surtout celle du 
nor d. 

Or, les resultats des tests indiquent qu'il existe d'autres sols disponibles pour la 
fab:r1' cation de blocs de toiture, ce sont: 

I 
- Le sol SS, naturellement melange et en grande quantite. 

Res~~tance mecanique a sec (Mr = 7) doublement superieure a la limite impose e. 
Ero~.[on a l'eau aussi performante que le sol S7, mais sans risque de fissure car plus 
stablr (42% contre 40% de perte).-

~~ Un melange des sols Sl et S7 
Le S(i)l sableux S 1 est ameliore par un apport de sol argileux S7 (le bon pourcentage 
du 111elange est obtenu par 1' essai du cigare de 8 cm). Les caracteristiques de "S 1 + 
S7" s 1 rapprochent de celles du sol melange SS. 

Ces ! eux types de sols "SS" et "S 1 + S7" offrent la possibilite a une plus large partie 
de 1~ population de fabriquer des blocs de toiture. Et ce, avec moins d' eau de 
mal~age et moins d'efforts d'extraction que pour le sol S7. 

b) c dnsequences pour rrerouane 

n est \possible d'economiser les reserves d'argile pour l'avenir, en la melangeant a 
des sois sableux (les plus repandus a Iferouane ). 
C'est pne economie en eau de pres d'un q. uart qui est faite si on utilise "SS" au lieu 
de "S1' (T.E.M de SS= 16% contre T.E.M de S7 = 22% ). 

I 
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1,72) Les blocs de mur 

Dans les batiments en voutes et coupoles, la base des murs et les fondations doivent 
reprendre la poussee de toiture. 11 est done imperatif de reserver les

2
meilleurs blocs 

pour ces endroits-la,c'est a dire, taus les blocs rl£nt le Mr > 3kglcm . 
Pour les batiments classiques, un Mr > 2kglcm est suffisant. 
Enfin, pour taus les autres blocs dont le Mr est inferieur a ces 2 valeurs, seule la 
destination a de petits murs de cl()ture est toleree. 

[Attention: le remplacement de la toiture-terrasse d'un batiment existant par une 
coupole ou une voute ne doit etre entrepris qu'avec extreme precaution.] 

1,8) Temps minimum de sechage 

Sur deux sites de production, l'un avec un sol melange et !'autre avec un sol 
argileux. 

9 blocs de toiture 20x15x6 ant ete produits chaque jour durant 20 jours. Au 21eme 
jour, ils ant tous subi le test de rupture et leur T.E. a ete calculee (le temps de 
sechage variant de 1 a 21 jours). . 

9 blocs : * 3 blocs a la T.E. normale. 
* 3 blocs a la T.E. plus elevee. 

* 3 blocs a la T.E. plus faible. 

3 blocs 40x18x10 ant aussi ete faits uniquement a la T.E. normale et avec le sol 
melange. (Avec l'autre sol: fissures). 

Conclusion - d'apres resultats recueillis en saison froide: 

Pour les gras b~ocs 40 x 18 x 15, 7 jours suffisent pour obtenir la resistance exigee 
(Mr = 3 kg/cm ). 

Pourtant, le bloc n'est pas tout a fait sec: 
* 1 % d' eau apres 3 semaines de sechage, 
* 0,5 % d' eau apres 2 mois. 

11 ne faut que 4 jours pour les blocs 40x18x10 
et seulement 3 pour les petits blocs 20x15x6. 

2) LE MORTIER 

2,1) Role du mortier de pose 

Certes, il sert a caller les blocs entr' eux pour batir les murs. 
Mais une fois sec, il doit surtout rendre le mur monolithique. 

:·:::•:•:-:•:·:•:•:·:•:·:-:;:•:·:•:•:;:-:•:·:•:·:•:•:•:•:•:-:•:•:•:•:•:•:-:-:-:•:-:-:·:<•:-:-:•:~•:•:-:;:•:·:·:·:•:«;:o:•:·:~·=-=-=·:•:•:•:•:;:.;.;.:•:•:•:·:·:~·=•:•:·:;:-:-:·:·:O:.:·:·:•:•:·:-:·:-:·:":·:·:•:•:•:·:·:·:•:-:·:-:·:·:·:·:·:·:·:•:•:·:•:•:•:•:·:·:•:-:•:·:·:•:·:-:·:~·=•:•:::::·:•:·:•:•:·:-:·:•:·:•:·:•:·:•:·:·:·:•:·:·:·:·:·::;.;::::•:•:·:·:·:•:·:·:-:•:•:·:·:·: ·:•:•:•:•:•:·:·:•:-::;.;::·:·:·:·:·: · : ·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·: ·: · :·:·: : :.:·: ·:·: ·: · : ·:·: ·:::·:·:·: 

VOLUME 3 : ETUDE DES COMPOSANTS 



:1:,3,,,,,,,,,,J,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,,~=·='='='='=·~~=~'~=:::;;;;:;:;;;;:;.~~=~'='~>=·=·>=~·=·>=·~M'l':'*'=·=·=·=;;.;;:;;;;;:;;;;;;;;;:~·>>:•:;;;o;;~~,=~·=·»~>>='=·=·=•>>='='=·~=·>>>[I~£,~*'T.='~St!NL9Y:.,~.;.,~~~JLM,~N.Ig=,=~ti,;;;~2,~.I>~<9:,,,~I=·=S:8Y:R2:k.~,~ 

~uand une force exterieure s'abat sur un mur, celui-ci peut mieux reagir si le 
mortier retransmet bien les contraintes a 1' ensemble des blocs. 

Ij.A resistance du mur depend en gran de partie de la qualite du mortier. 
-qrn mauvais bourrage des joints verticaux diminue de 20% a 50 %la resistance a la 
compression d'un mur et supprime toute resistance au cisaillement. 

2,2) aracteristiques d'un mortier de terre 

td~e~egles fondamentales de la ma~onnerie s'appliquent aussi pour le materiau 

2,21) Resistance 

mortier de terre doit etre de meme resistance que les blocs. 

* Si le mortier est plus resistant: 

Les blocs se creusent entre les 
joints. L'eau stagne sur les bords 
des joints horizontaux, augmentant 
l'usure des blocs. 

* Si le mortier est moins resistant: 

Les joints se creusent, laissant la 
face exterieure des blocs se 
deteriorer. Le mur perd vite en 
epaisseur. 

* Si le mortier est de meme 
resistance: 

L'action destructrice de l'eau n'est 
concentree en aucune zone. La 
surface du mur s 'use 
uniformement. 

* Cas d'un mur de p1erre lie au 
mortier de terre: 

Le mortier est moins resistant que 
le bloc, mais dans ce cas le bloc 
resiste a la pluie. Done une fois 
que le joint s'est use suffisamment 
loin dans le mur, l'eau ne peut 
plus all er 1' eroder. L' ensemble 
reste stable. 

===========================================v============--=============~======================================================>==>=========================================>-=========================================>======>===============================================================================================>.===>==~==========================================================~==================================='===================================== 
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2,22) Retrait 

Il faut limiter le retrait du mortier. 

* L'epaisseur des joints est de 2 cm pour l'adobe. 

* La consistance ne do it pas etre trap liquide ( une mauvaise tendance pour 
faciliter le bourrage des joints verticaux). 

* La texture doit etre legerement plus sableuse que celle des blocs. (Si l'on 
augmente le taux d'argile pour ameliorer !'adhesion, tous les joints seront 
fissures apres sechage ). 

2,3) Mortier de terre sur voutes et coupoles 

Pour ses voutes et coupoles, le Projet utilise un mortier tres argileux. Ce mortier 
tres collant est pratique pour les ma~ons, surtout au niveau de la clef de voute et du 
sommet de la coupole. 

2,31) Inconvenient de ce mortier 

Trap argileux, ce mortier est applique tres liquide (28% d'eau). D'ou la presence 
d'innombrables fissures de retrait. 
A cause de ces fissures, le mortier est mains resistant que les blocs, ce qui peut 
entrainer une usure rapide de la toiture. 

2,32) Recommandations 

Comme pour les blocs, il est conseille d'utiliser pour le mortier un sol melange dont 
la cohesion peut etre indiquee par l'essai du cigare (longueur de rupture = 12 cm). 

Ce mortier plus sableux etant mains collant, les ma~ons doivent plaquer les blocs a 
leur place et non plus les taper trap durement. On ameliore l'accrochage en utilisant 
des blocs dont la face a ete striee avec les doigts lors de leur moulage. 

3) L'ENDUIT 

3,1) Enduit traditionnel d'Agadez 

Quelques rares maisons du sud d'Iferouane ant ete recouvertes d'un enduit de terre 
tres efficace, dont la preparation et I' application sont venues d' Agadez. 
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3,11 11 Preparation de l'enduit . 

- ,Le melange: 
2

1
b brouettes de terre argileuse, 

7 brouettes de fumier de boeuf, 
2 sacs de 100 litres de balle et tige de mil. 

I 
- Le pourrissage: 
q~ns la cour de la maison, creuser une fosse. 

jeter le melange et le saturer en eau. 
·ss er pourrir durant 2 mois 

R muer de temps en temps. 

3,12) pplication de l'enduit 

- ~reparation du support: 
L9~ ma~ons ont eu soin de laisser les joints creux entre les blocs pour ameliorer 
1' atcrochage. 

Sa s mouiller lemur, jeter la boue en une seule couche, epaisse de 5 cm. 

L' nduit se fait au debut de la saison des pluies (done en periode tres chaude ), le m fin de 7h a 11h. 
I 

3,13) Wieillissement de l'enduit 

L'e \ duit vieillira bien s'il a ete arrose dans l'apres-midi du jour d'application. Mais 
e l' ne le feront pas. 

S'il ne pleut pas, il n' est pas rehydrate et il se fissure trop vite, se decolle du mur et 
risqpe de tomber par plaques. 

S'il pleut, il travaille mains vite et les differences d'application, dues aux quatre 
cregisseurs, sont camouflees: !'aspect devient uniforme. 

Au il du temps, les pluies creusent les fissures. 

Apr's 25 ans, l'enduit est toujours la: son epaisseur est de 3 cm et il parte des 
fiss 1t es de 0,5 cm a 1 cm de large. 

3,14) U ilisation de l'enduit par la population d'Iferouane 

Da cette zone, la pluviometrie est tres faible ( < 50 mm/an), et 1' enduit d' Agadez 
nece~site un bon savoir faire, du temps, du travail et surtout beaucoup d'eau pour le 
pour . ss age du melange terre/paille/fumier. 
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De · ce fait, les gens ont simplifie la methode et modifie la preparation. La paille 
n' est plus utilisee, les gens se con ten tent d'un melange: terre/fumier de chevre (pas 
de boeuf). 
Bien que tout le monde souhaiterait avoir un enduit qui durera tres longtemps, les 
gens ne veulent pas faire le travail necessaire pour preparer un tel enduit. 11 faut 
aussi tenir compte du fait que le fumier de boeuf et la paille deviennent de plus en 
plus rares. 

3,2) Enduit du Projet PCGRNAT 

Pour proteger les batiments en voutes et coupoles, le Projet rehabilite l'enduit 
d' Agadez en le modifiant quelque peu: 

- les fibres de ble remplacent les fibres de mil car dans 1' oasis d'Iferouane, la 
culture du ble domine les autres; 
- on utilise le fumier de chevre car les boeufs sont rares; 
- on !'applique en 2 couches, pour eviter les fissures, 

la premiere de 2 cm d'epaisseur, sur support mouille, 
la deuxieme- de 0,5 cm d' epaisseur, un jour apres la premiere, 
pour fermer les fissures. 

Cet enduit est une solution pour la population, mais son entretien est indispensable 
pour la securite du batiment. 
Actuellement, a Iferouane, les enduits du Pro jet ont quatre ans d' existence et 
peuvent encore tres bien remplir leur fonction de protection, d'etancheite et 
d' esthetisme. 
A Tchintelloust, 80 km plus au sud, les pluies ont ete plus fortes, les enduits ont 
beaucoup plus souffert: ils sont a refaire au niveau des endroits exposes du batiment 
( aretes de mur, alleges de fenetre ). 

Un enduit · plus durable reste a trouver pour mieux proteger les voutes et les 
coupoles. 

3,3) Choix d'un enduit 

L' enduit choisi do it rester accessible a la population. 
L'utilisation d'un enduit "sable/ciment arme d'un grillage de poule" est certes 
efficace ( dans la mesure ou les inevitables fissures sont contr6lees ), mais reservee a 
une minorite de gens riches. 11 reste aussi le probleme que ce type d'enduit est 
dangeureux pour les toitures (par ce que l'eau qui s'infiltre par des fissures, ne 
pouvant s'evacuer,-sature le toit, menant a un effondrement eventuel). 

La recherche s'oriente done vers la stabilisation du materiau terre a l'aide de 
substances, elles aussi faciles a se procurer. 
Le ciment et la chaux, couteux et devant etre importes, sont a eviter. 
Res tent l'huile de vidange (en quantite croissante avec le pare automobile, et 
generalement brulee ou jetee dans la nature) et les fibres vegetales ( essentiellement 
le fumier de chevre ou de boeuf). 
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3,31) Principe de stabilisation 

S abiliser la terre pour obtenir un bon enduit exterieur, c' est modifier les 
c ract~ristiques de la structure terre-eau-air afin d'obtenir les proprietes durables: 

- d' etancheite, 
- de souplesse, 

\ - de resistance mecanique. 

I s mecanismes de stabilisation de la terre sont nombreux. V oici les deux que no us 
u~Iliserons: 

-l'impermeabilisation avec un produit hydrophobant, l'huile de vidange; 
\ - 1' armature avec les fibres du fumier de chevre et de boeuf. . 

a) L'impermeabilisation avec l'huile de vidange 

L' uile de vidange est un liquide epais, impermeable a 1' eau. Associe a la terre, ce 
li uide peut colmater les vides, les pores, les fissures. 

* f emarques 

- b race a ce stabilisant, l'eau ne peut plus atteindre les plaquettes d'argile et les 
faire gonfler. Si elles ne gonflent pas, il ne peut plus y avoir les fissures dues au 
retrait (fissures pouvant attirer l'eau a l'interieur du materiau sec, lors d'un prochain 
contact humide.) 

- ~us la texture est fine, plus grande est la surface specifique, done plus importante 
est la quantite de stabilisant necessaire.(Par le choix d'une bonne granulometrie, on 
peut reduire le volume des vides.) 

- Qe stabilisant convient mieux pour des sols sableux, du fait de leur plus grande 
stab>ilite a 1' eau. 

- C~'est l'argile qui colle les grains de sable entr'eux. Si on melange la terre avec trop 
d'h ile, les liaisons sable/argile sont impossibles et la cohesion chute, la terre 
im ermeabilisee reste grasse et fragile. 

- Si on met peu d'huile, les forces de cohesion entre argile et sable restent fortes. Le 
ma eriau sec est resistant mais l'argile, pas assez enrobee, peut gonfler en presence 
d'eau et ainsi creer une fissure d'infiltration lors du retrait. 

* Conclusion 

L'iT permeabilisation est inversement proportionnelle a la resistance mecanique et 
dep nd de la texture du sol. 

b) 'armature avec du fumier de boeuf et de chevre 

L' el de du stabilisant "fumier" est interessante pour comprendre d' oil provient la 
qu~tite de l'enduit traditionnel. Pourquoi un pourrissage de 2 mois dans l'eau? Y 
a-t-¥ une difference de qualite dans l'enduit, suivant que l'on utilise du fumier de 
boe I f ou de chevre? 
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Le fumier est considere comme un amalgame de fibres vegetales ayant subi une 
transformation biochimique lors de la digestion. Ces fibres jouent le role 
d'armature, consolidant les liens entre les particules. Ainsi, le melange de terre 
resiste mieux aux contraintes mecaniques telles que la dilatation et l'action de 
l'argile (gonflement/retrait). La presence de substances biochimiques joue 
probablement un role dans la stabilisation des plaquettes d'argile. 

3,32) Analyse en laboratoire 

Avant de tester a l'exterieur differents enduits stabilises sur quelques m2 de voutes 
ou coupoles, un premier travail de selection est indispensable au laboratoire. Les 
cri teres de selection reposent essentiellement sur 1' essai de permeabilite et, 
eventuellement, sur un essai de compression simple. 

a) Melange Terre + Huile de vidange 

* Choix des sols 
La recherche du meille\}r dosage en huile de vidange se fait sur 4 sols: 

- Sol A: type SS (melange), corrige avec 18% de sable tres fin ( eolien); le 
melange a une cohesion moyenne (essai du cigare = 8 cm). 
- Sol B: type SS corrige avec 18% de sable grossier du kori (fluvial). 
-Sol C: type Sl sable grossier, tres peu cohesif (essai du cigare = 4 cm). 
- Sol D: type S7 ( argileux) tres cohesif ( essai du cigare = 30 cm). 

Pourquoi ces 4 sols? 
- Sols A et B. 

Ils sont choisis pour mettre en evidence qu'une bonne impermeabilisation passe 
d'abord par une reduction du volume des vides (amelioree par la texture). 
Les sols A et B different par les 18% de sable rajoutes. Or la grosseur des grains de 
sable n' est pas la m erne pour A et B. Done la granulometrie est differente. Ce qui 
implique qu'un des deux sols a un volume de vide inferieur a l'autre. 
(En principe, le sable eolien, tres fin, comble mieux les vides entre les differents 
constituants d'un sol que ne le ferait le gras sable du kori. Done, a un dosage 
identique en huile de vidange, le sol A devrait etre plus impermeable que le sol B.) 
Les sols A et B sont homogenes (ni trap sableux, ni trap argileux). 
Il est maintenant interessant d'etudier le comportement aux deux extremes: sol 
sableux et sol argileux. 

- Sol C, sol sableux. 
On va verifier 1' efficacite de l'impermeabilisation sur des grains inertes, au 
detriment bien sur de la resistance mecanique. 
Ce sol devrait presenter les plus hautes performances a l'essai de permeabilite et l~s 
plus basses a 1' essai de compression. 

- Sol D,sol argileux. 
Compte tenu de la grande surface specifique des petites particules, il faudra plus 
d'huile de vidange pour arriver aux memes performances d'impermeabilisation que 
pour les trois autres sols. 
Mais, bien sur, on gagne en resistance mecanique. 
A surveiller, en phase de sechage des plaquettes, car il y a un risque de fissuration. 

::::::::::;:;:::::::::::::::::::::--::::::::::::~:=:::::::;:::::::::;:::::-<..-.. -:::::::::::::::::::~::::-~::::~:=>-::::::s:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::~::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::>~~=:-~:=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;:::::::::::=:::=:=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::: :::::::::::::::::::::::::: :: ::::::::::::::::::::::::::::::::::: ::::::::: 

VOLUME 3 : ETUDE DES COMPOSANTS 



!ll"-T'w.'-~-~---~--,~~H~;,~~JJ!'I~,ttr1"~!:iY.B!1JZ,~KL£9Y.~£~\;~ 

* Preparation des plaquettes-echantillons 
:Rour chaque sol, on realise avec l'huile de vidange 10 melanges avec un pourcentage 
CfOissant de 0% a 30% : (0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20 , 25, 30% ). 
Avec chaque melange, on moule: · 

. 3 plaquettes 10 x 10 x 2 pour l'essai de permeabilite; 

. 3 eprouvettes cylindriques (h = 5 cm, f2f = 3,5 cm) pour l'essai de 
compression simple. 

~bres sechage complet de quatre semaines a l'exterieur, les essais commencent a 
l'futerieur du laboratoire: 

. essais de permeabilite par series de 5, sur un rnois . 

. essais de compression simple, sur un jour. 

* esultats de l'essai de penneabilite 
P~ur la fa~on de proceder et l'objectif de l'essai, se rapporter au Volume 11 "le 
mbteriau terre", paragraphes 2,1 et 3,4. 
P(j)Uf les quatre sols, les essais sur les dosages a plus de 20% ont ete interrompus 
aJrnt la fin de la perforation ( trop longs, trop imbibes). 
Pour la recherche du meilleur sol et dosage, cet essai doit montrer en combien de 
te1 ps l'eau tn~verse la plaquette: 

soit par perforation (chute des gouttes d'eau), 
soit par absorpsion par la plaquette. 

Etant donne qu'il est risque de retourner la plaquette pour voir si 1' eau absorbee a 
traverse plus vite que la perforation, on note le niveau d'absorpsion en fin de 
perforation (on note s'il reste des zones seches ou si toute la plaquette est 
m<i>uillee). 
Let bon dosage est celui de la plaquette qui resiste le plus longtemps a la perforation 
sa 1 s etre totalement mouillee. 
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Resultats sur sol A 
. Debut de l'impact: rapide 1', 9' (7%) et 25' (15%) . 
. 0 du cratere: 20 mm . 
. Le bon dosage: 8%. Duree ShOO. Perforee mais encore des zones seches dessous . 
. Aspect du melange: correct a 6 et 8% (avant et apres, il reste des parties non 
huilees). 

Resultats sur sol B 
. Debut de l'impact: rapide de 5' a 30' . 
. 0 du cratere: 14 mm (mains conique que sur sol A) . 
. Il n'y a pas de bon dosage. Des 1% et 2%, tout est imbibe. Duree: 1h25 . 
. Aspect du melange: correct jusqu'a 10%, ensuite restent des parties argileuses non 
huilees. 

Resultats sur sol C 
. Debut de l'impact: augmente beaucoup, suivant le dosage: 3'( 4% ), 12'(8% ), 
1h30(10% ), ... , 6h (15% ) . 
. 0 du cratere: 14 mm . 
. Le bon dosage: 6%, duree 2h15. Detient le record de duree: 21h (20% ) . 
. Bon aspect du melange, quel que soit le dosage. 

Resultats sur sol D 
. Debut de l'impact: rapide de 3' a 45' . 
. 0 du cratere: 35 mm . 
. Le bon dosage: 4%. Duree 3h30. Mais fissures de retrait. Ces fissures disparaissent 
avec un dosage superieur a 10% . 
. Tres long a secher. 

Les resultats confirment nos hypotheses: le sol A, melange, plus compact (mains de 
vides) que le sol B, offre a 8% la meilleure impermeabilisation a l'eau. 

* Resultats de l'essai de compression simple 

Les eprouvettes cylindriques de 3,5 cm de diametre et de 5 cm de hauteur sont 
ecrasees a l'aide du "casse-bloc", celui-ci pose sur une table et charge differemment: 
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% d'hu~le de. vidange 

La regression de la resistance a la compression, en fonction du pourcentage d'huile 
de 'dange, · 

\ est brutale pour les lers dosages, 
suit un palier pour les dosages a 6, 8 et 10%, 

\ et rechute a nouveau vers la fin. 

L'h ile de vidange affecte done plus brutalement la Re du sol sableux que la Re du 
sol ~rgileux. 

On peut done dire qu'un dosage a 8% se situe dans la zone de palier. 
Ceci offre une marge d'erreur lors du vrai melange a l'exterieur, sans risque d'avoir 
des ifferences brutales de resistance dans I' enduit. 

* C~clusion sur l'enduit de terre + huile de vidange 

Pou~ tester, a l'exterieur, l'efficacite de l'enduit de terre stabilise a l'huile de 
vida ge, la terre est melangee ( essai de cigare a 8), sans gravier et stabilisee entre 6 
et8%. 
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Cette etude en laboratoire a permis de decouvrir: 
. L' efficacite de 1' essai de permeabilite. En effet, les triplets de plaquettes de 
meme sol et meme dosage ont souvent donne les memes valeurs de duree, a 
10% pres. 
. La relative fiabilite de 1' essai de compression simple, malgre un appareil 
rudimentaire. En effet, les triplets d' eprouvettes de m erne sol et me me dosage 
ont donne a peu pres la meme valeur, et les deux courbes sont coherentes 
entr' elles. 

I1 sera important de controler la qualite du malaxage, en situation reelle. 

b) Melange terre + furnier 

* Caracteristiques des 2 fumiers 

Furnier de boeuf: 

Il est sec, se presente sous forme de grosses boules tres legeres, de la taille d'un gros 
oeuf. I1 s' effrite facilement en pet!ts brins d'herbe de 0 a 2mm. 
Broye, sa densite est de 190 kg/m . . 

Fumier de chevre: 
Il est sec, se presente sous forme de petites olives noires. Il s' effrite difficilement en 
petits brins d'herbe de 0 a 2 mm. 
En boulettes, sa densite est de 330 kglm3. Broye, elle est de 320 kglm3. 

* Essai de permeabilite 

Pour verifier le bien fonde du temps de pourrissage, on realise deux melanges a 
partir d'un sol argileux: 

. melange B, avec 50% en volume de fumier de boeuf; 

. melange C, avec 50% en volume de fumier de chevre. 
On humidifie et on malaxe chaque jour ces deux melanges, durant quatre semaines. 
Mais a un jour, une semaine, deux semaines, trois semaines et quatre semaines, on 
moule trois plaquettes des deux melanges. 
On les laisse secher pour les tester ensuite a l'essai de permeabilite. 

Result at: 

Temps de 1j 1s 2s 3s 4s 
malaxage 

Duree · 3.00 3.20 3.20 4.30 4.00 
B h. 

0 30 25 25 25 25 
mm 
Duree 2.20 3.45 3.50 3.00 3.00 

· C h 
0 25 15 12 10 10 

mm 

(Resultat du sol non stabilise: Duree = 1h00, C/J = 35 mm.) 
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On peut done confirmer l'utilite du temps de malaxage. 
be plus, on constate que le fumier de chevre resiste un peu moins longtemps a la 
nerforation, mais diminue bien mieux 1' effet "perforateur et destructeur" des impacts 
de gouttes (.Q' du cratere 2,5 fois plus petit). · 

Conclusion sur l'enduit de terre + fumier 

I semblerait que le fumier de chevre arme mieux la terre, par ses petites fibres 
c mpactes, que ne 1' arme le fumier de boeuf. 
Ue temps de pourrissage, necessaire pour que les constituants biochimiques du 
hllmier puissent agir comme stabilisants, est plus court avec le fumier de chevre 
qp'avec celui de boeuf. . 
Op peut done prefer er, pour 1' exterieur, 1' emploi du fumier de chevre associe a trois 
semaines de pourrissage. 
Pbur confirmation, les deux melanges seront testes a 1' exterieur. 

3,33) r alyse a I' ext6rieur 

a) \Le site 

* e batiment support 

La structure qui sert de support aux differents enduits testes a l'air libre est un 
ensemble de six voutes nubiennes en adobe, supportees par un tout petit 
soubassement. 
Cet ensemble a servf uniquement dans sa phase de construction, comme exercice 
pratique pour un stage de formation aux techniques de construction sans bois. 
En principe, ces voutes sont detruites pour etre ma~onnees une nouvelle fois par 
d'autres stagiaires. 

on
1 
a pu, grace a un chateau d' eau, arroser artificiellement les differents enduits, 

ob~Frvant leur usure jusqu'a parfois endommager la voute elle-meme. 
Unf plate-forme d'approvisionnement en eau a ete fa~onnee sur le haut d'une des 
vou~es. C' est done sur cinq voutes et six petites fa~ades que les enduits sont testes. 



ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES 23 
;.;;;.;.;;:·:·:·:·:·:·:·:·:·!·!·!·!·!·!·!·!·:·!·!·!•!·!·!·!·!·!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!·!·!o!·!•!•!•!•!•:O!•!•!·!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!·!·!·!·!·!•!•!·!·!•!•!•!·!·!·!·!·!•!·!·!·!·!•!•!·!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!•!·!·!·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·: 

*Le materiel d'arrosage et de mesure 

Il comprend: 
. un rut de 200 1. d'eau fixe a 2 m au-dessus des voutes, au centre de la 
structure. (On y accede par un escalier en terre), 
. 15 m de tuyau de jardin flexible (0 = 20 mm) fixe a la base du rut, 
. un pommeau de douche fixe a l'extremite du tuyau, pour diffuser le jet d'eau 
en pluie, 
. 6 ruts de 2001 places sous les gargouilles, pour recuperer l'eau d'arrosage, 
. un cone de pluviometrie, 
. une regie metallique de 3 m, etalonnee tous les 5 cm, 
. un metre, 
. une montre avec les secondes, 
. un bloc-note, crayon, · appareil-photo. 

b) La methode d'arrosage 

* Le deroulement 

La seance d'arrosage dure un jour 
pour les toitures et un autre pour 
les murs. Le deroulement est le 
meme pour les toitures que pour 
les murs. 

Chaque seance comprend 
plusieurs cycles d'arrosage, jusqu'a 
deterioration evidente de chaque 
enduit. 
A chaque cycle, on arrose succes­
sivement les 5 voutes ( ou les 6 
murs), avec un temps d'arrosage 
identique pour chaque voute ( ou 
chaque mur). 
Frequence du cycle: 1 heure. 
Pour chaque voute ( ou mur), on 
arrose toujours sur la meme zone 
d'impact, en tenant le pommeau 
de la douche toujours a la meme 
hauteur: 1,10 m. 

Des l'arrosage termine, on 
procede aux mesures et a 
l' observation: 
. de la zone d'impact, 
. de la zone de ruissellement ( 1 m 
plus bas), 
. du dessous de la voute (derriere 
lemur). 
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Mesure de /'erosion 

f our chaque zone d'impact et de ruissellement, on peut placer au-dessus et au 
~entre une regie droite etalonnee tous les 5 cm, celle-ci reposant a ses extremites 
sur un piton fixe. La regie est maintenue a quelques centimetres au-dessus de 
l'enduit, toujours a la meme place, apres chaque arrosage. Il suffit de jauger la 
:Rrofondeur taus les 5 cm, cornme l'indique la regie. 

I I 2' mesurt : 
- Enduit lhta't 

~ HestHt apl'ts 

~ chaqut arrosa9f! 

~1" muute:Sal'!s 
.,, ciuit 

L'\usure depend du temps d'arrosage. 
Pour que 1' enduit le mains resistant puisse etre mis en evidence, on fixe les premiers 
cycles a seulement 30 secondes d'arrosage pour toutes les voutes. 
Ayec le cone de pluviometrie, place a 1,10 m sous le pornmeau de douche, un temps 
de 30 secondes indique 80 mm de precipitation. Cela correspond deja a une pluie 
b tale. 

Si en zone d'impact l'arrosage ne traduit pas la realite de la pluie, en zone de 
ruissellement les reactions de 1' enduit sont vraissemblables. 

* If personnel 

. 1 personne arrose, chronometre le temps d'arrosage et mesure la profondeur 
d'u ure . 
. 2 personnes tiennent la regie de mesure . 
. 1 personne observe et prend les notes. 

Pendant que la derniere finit de prendre les notes, les trois autres ont le temps de 
remplir le reservoir avant le cycle suivant. 

* ObseJVation de /'erosion 

L'o 1 servation est identique pour chaque enduit et support. 

Il es conseille d'utiliser une fiche cornme celle montree sur la page en face. 
I 
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TEST D'ARROSAGE 

Nature de l'enduit 

Preparation du support 

Application 

Cycle 

heure 

Sans enduit 

Avec enduit 

Impact 

Fissure, lisse. 

Mur: X 

Toiture: 

Sol nature! silteux ( S6 ) 

N ettoye, mouille 

1 couche de 10 mm 

Mesures et observations 

Ruissellement 

4 42 41 4 

32 3 29 31 

Fissure, lisse. 

1 9h00 Serieuse degradation. Serieux lessivage. 
30 s 

Les plaques s'usent 
par l~s bards tres 
ramolis. 

2 10h00 Elargissement des 
30 s fissures. 

3 11h00 5"" 52 s-1 52 5 37 4- L..'l 39 

30 s 
Disparition de 
l'enduit. 

Apparition des blocs. 

c) Les differents enduits testes (sur vofites V et murs M) 

41 

~ 

4 

Les vofites et leurs fa~ades sont protegees par le meme enduit. On teste mieux 
l'etancheite sur les voutes, et la qualite de l'accrochage sur les murs. Il ne faut pas 
oublier que la vitesse de ruissellement est plus importante sur les murs. 

* Les quatre enduits a base de fumier 

N°1: Enduit a 40% de fumier de chevre 

(Essai de permeabilite: duree = 2h00, 0 = 12 mm.) 

Sur V1, en deux couches (la deuxieme, plus fine, sert a boucher les fissures de la 
premiere couche ). 
Sur M1, en 1 couche (sur la moitie droite du support, on ameliore l'accrochage par 
des petits cailloux plantes dans le mur) . 
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N°2: Enduit a 40% de fumier de chevre + gravier 
Sur VS et M7, en une couche. (Les graviers sont ajoutes pour verifier s'ils changent 
la qualite de 1' enduit. Les excellents enduits d' Agadez sont tres graveleux: 0 des 
raviers = 1Smm). 

N°3: Enduit a 40% de fumier de chevre + sable 

Snr M1 et VS, en une couche. L'enduit est mains fissure mais plus fragile aux chocs. 

N°4: Enduit a 40% de fumier de boeuf 

( ssai de permeabilite: duree = 1h30, 0 = 15 mm) 

Sur V3 et M3, en deux couches. Cette voute est la seule a etre ma<5onnee en deux 
couches de blocs. Les blocs de la deuxieme couche sont poses a plat sur ceux de la 
piiemiere. Cette methode, employee par le Projet, doit augmenter l'etancheite de la 
voute. 

* Les deux enduits a base d 'huile de vidange 

N°S: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange 
(E~sai du cigare : 8 cm) · · 
(Essai de permeabilite: duree = 6h00, 0 = 20 mm) 

Sur V2, en deux couches. (La deuxieme couche, plus fine, est appliquee apres que la 
premiere soit totalement seche - 2 jours - afin de boucher les fissures. La derniere 
col,Jche estlissee. Epaisseur totale: 10mm.) 
Sur M2, moitie droite, en une couche non lissee ( epaisseur = 10 mm). 
Sur M2, moitie gauche, en deux couches. (Premiere couche non lissee - epaisseur = 
8 mm; et deuxieme couche lissee - epaisseur = 4 mm. 

"lioration du support en plantant des petits cailloux dans le mur.) 

N°6: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange sableux 
(Essai au cigare = 5 cm) 
(Essai de permeabilite: duree = Sh, 0 = 1S mm) 

Sur iV4, en deux couches (epaisseur = 10 mm), lissees. 

I 
* U: · enduit de terre non stabilisee: sol nature/ 

N°7: Enduit a base de sol silteux-argileux non stabilise 

Ce sol est extrait au centre d'Iferouane: sol S6 (voir plan page 2). 

(Essai de permeabilite: duree = 4S', 0 = 2S mm) 

Sur l4, en deux couches fines. (Certains ma~ons considerent ce sol comme efficace 
pour les enduits exterieurs a lferouane.) 
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* Des voutes sans enduit 

Il s'agit des voutes Vl et VS. 
VS est plus surbaissee que Vl. 
En testant ces voutes nues, on peut verifier 1' efficacite d'un enduit et, de plus, 
comparer les infiltrations sur ces deux types de voutes. 

d) Comportement des differents enduits sous l'arrosage 

Abreviations utilisees: 

* Enduits sur les voutes 

I = Zone d'impact 

R = Zone de ruissellement 

C = Cycle (les cycles sont de 30 secondes pour les 
cinq premiers et de 1 mn pour les suivants ). 

N°1: Enduit a 40% de fumier de chevre 

Cl-I: Deuxieme couche enlevee. Les fissures de la premiere couche reapparaissent. 
Dessous mouille dix minutes apres l'arrosage . . 
C2-R: Les fissures s'elargissent sous l'ecoulement de I' eau. 
C3-Dessous I: Six secondes pour observer une fuite d'eau au goutte a goutte. 
C3-I et C3-R: L'aspect est identique. Les plaques d'enduit sechent tres vite en une 
croute dure mais, dessous, la terre du mortier reste molle (mortier de pose trop 
argileux). 
C4-I et C4-R: L' eau a dissous le mortier de pose entre certains blocs. Trous de 
lumiere e? R, 1' enduit est plus vertical, 1' eau s'infiltre moins et attaque moins la 
ma~onnene. 

C6-Dessous I: Deluge. Perte en epaisseur.(I = 3mm, R = 7mm). 

Conclusion: 
Bien que !'erosion soit faible, l'enduit est condamne par ses fissures de retrait. Plus 
1' enduit est epais, plus les fissures sont larges, d' oil une degradation plus importante. 

- N°2: Enduit a 40% de fumier de chevre + gravier 
Cl: Dessus, les petites fissures se rebouchent. 
C3: Aspect uniforme. Ruissellement important. 
C4: Dessous mouille. 
C6-I: Plus d~enduit, les blocs sont attaques. 
C6-R: Pas de fissure. Perte d'epaisseur (I= 15mm, R = 8mm). 

Conclusion: 
Il n'y a pas concentration de 1' erosion sur les fissures, car 1' enduit moins resistant 
s'use uniformement. La matiere emportee comble les trous. Il protege plus 
longtemps le support mais, bien sur, demande a etre renouvele en fonction de la 
violence des pluies. 



28 l . . . .. . . . . . .. . . . ... . . ... . . . . . . ETUDE TECHNIQUE: f3ATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES 
·:·:·:·:-:::::::::::· ···:·:·:·:::.:-:::·:·:·:·:·:-:::·:·:·:·:·:·:·:•:;:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:•:·:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:::.:·:·:·:·:·:·:·:·:•:·:•:·:·:.:·:-:-:·:·:•:·:·:·:•:·:·:·:·:::.:::.:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:-:::::·:·:-:•:·x·:-:·:·:·:·;;:-:·:·:·:.:-:·:·:•:·:·:·:·:·:·:·:·:•:•:::.:::::::·:•:·:·:::·:·:·:•:·:•:·:·:•:·:·:·:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:::·:•:·:-:::::.:•:·:·:•:·:•:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:•:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:· 

N°3: Enduit a 40% de fumier de chevre + sable 
Cl: Dessus, les petites fissures se rebouchent. 
qt2: Aspect uniforme. Ruissellement important. 
C3: Dessous mouille. 
C6-I: Plus d'enduit, les blocs sont attaques. C6-R: Pas de fissure. 

I 1 . Gone us1on: 
Il n'y a pas concentration de 1' erosion sur les fissures car 1' enduit moins resistant 
s'use uniformement. La matiere emportee comble les trous. 11 protege la toiture 
p us longtemps mais demande un entretien plus frequent. 

N° 4: Enduit a 40% de fumier de boeuf 
Cl : Lessive dessus. Mouille dessous, malgre les deux couches de blocs. 
C3-I et C3-R: Aspect identique au N°1 sauf que les pieces du puzzle sont plus 
petites, done, il y a plus de fissures. La largeur des fissures est de 2 a 4 mm en I et 
tres fine en R. 
C~-Dessous I: Le goutte a goutte commence. 
C6-I et C6-R: Mains de paille dans l'eau d'ecoulement qu'au N°1. 
C6-Dessous I: Deluge. Perte de matiere (I= 8mm, R = 6mm. 

l 
Conclusion: 
Comportement identique au N°1. 11 semble qu'il y ait mains de fibres qu'avec le 
fumier de chevre, done qu'il soit moins arme. 

N°5: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange 
Cl: L'eau glisse sur la surface qui reste lisse et non fissuree. 
C2: Un point orange apparait, 0 = 8mm. 
C3· Le 0 du module argileux augmente ( 0 = 12mm). 
C4-I: Traces de fissures. Blanchissement des grains de sable. 
CS~I et C~-R: Peu deformable au marteau. En R, quelques modules apparaissent. 
C6J Un module s'est dissous. Perte d'epaisseur (I= 2mm, R = 2mm). 
C7J A la place du module, il y a un trou en contact avec le bloc. A cet endroit, 
l'e~~duit fait 5 mm d'epaisseur. 
CS Dessous: Mouille. 
C9-1:: Deux trous dans 1' enduit de 0 = 30mm dus a des modules dissous. 
C9- : Un vernissage brillant s'en va par pellicules. Il apparait une surface rugueuse, 
mouchetee de blanc et d'orange. Traces de fissures legerement creusees: (lOmm de 
large, 4mm de profondeur). L'eau de ruissellement est toujours propre. 

Conclusion: 
Cet enduit est beaucoup plus efficace que le precedent. Son grand defaut vient des 
modules argileux qui gonflent, se dissolvent et provoquent une breche dans l'enduit. 
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N°6: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange sableux 
C6-I et C6-R: Perte d'epaisseur (I= lmm, R= lmm). 
C9: Comportement et aspect identiques au N°S. Mouchetage uniforme, mais aucun 
cratere du au module n'atteint encore le support. 
C9-Dessous: Aucune trace d'humidite. 

Conclusion: 
La terre est mains argileuse, done les problemes de fissures creusees et de modules 
argileux sont retardes. 

N°7: Voute sans enduit 

Cl: Infiltration immediate et ecoulement a grosses gouttes a l'interieur. 
C2: Les joints, trap argileux, se dissolvent tres vite. Les blocs sont tres vite 
desolidarises. 
C6: L'eau traverse plus qu'elle ne ruisselle.Sur la voute VS, plus surbaissee, la 
zoned'impact est plus horizontale, d'ou une infiltration plus importante. Un bloc 
tomb e. 
(Le lendemain, peu de fissures dans les blocs, mais beau coup dans les joints). 

Conclusion: 
Mise en evidence de !'importance d'un mortier melange, suffisamment collant mais 
pas trap argileux. Les multiples fissures de retrait dans les joints ont grandement 
facilite !'infiltration d'eau. Cette faible resistance a l'eau des voutes a bien aide 
l'absorpsion des enduits. Les voutes etaient comme transparentes par le dessous, la 
surface interne etant immediatement mouillee . 

Par consequent, un test d'arrosage a ete fait sur une petite voute en blocs tres 
sableux, ma~onnee avec un mortier a la limite de caller. Bien que la structure ait 
une resistance mecanique faible, les resultats du test ont ete positifs. Certes, l'eau 
goutte a l'interieur de la voute mais les joints sont legerement creuses par rapport 
aux blocs et l'usure est uniforme. 11 n'y a pas de fissure de retrait. 

* Enduits sur les murs 

Le comportement des enduits de murs est quasiment le meme que celui des enduits 
de voutes, au cours des cycles d'arrosage. C'est pourquoi, pour chaque enduit, seul 
le bilan est indique. 

N°1: Enduit a 40% de fumier de chevre 

L'aspect en surface ne change pas en I ni en R. L'enduit ressemble a un puzzle dont 
les pieces feraient de S a lOcm de 0. Entre les fissures, les plaques sont tres 
resistantes a 1' eau (peu d'usure en surface et sur les bards). En fait, elles cachent 
1' eau qui s'infiltre par le~ fissures, derriere les plaques, et range le support. 
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Resultat: 
. 'eau traverse le mur de 40cm en R, au troisieme cycle; 
. ne plaque d'enduit tombe en R car le support, trap mouille, ne peut contenir le 
poids de la plaque et la force de 1' ecoulement d' eau; 
. du cote oil l'accrochage a ete ameliore par des cailloux plantes dans lemur, aucune 
plaque ne tombe. 

I N°2: Enduit a 40% de fumier de chevre + gravier 
ASpect identique a 1' enduit N°1 sauf que les pieces du puzzle sont plus petites et 
que les fissures sont done plus nombreuses. 
De plus, a chaque cycle, davantage de cailloux sont lessives et, lorsqu'ils tombent, 
commence une erosion grave: un trou se forme, l'eau de ruissellement s'y engouffre 
et traverse rapidement le mur par un joint de mortier mal tasse. 

N°3: Enduit a 40% de fumier de chevre + sable 
L' nduit, peu fissure et peu resistant, s'use uniformement, ne permettant pas la 
degradation dramatique d'une zone. 
L'eau n'a pas traverse le mur, excepte lorsque la zone d'impact a ete totalement 
de udee par la violence du jet d' eau. 

N°4: Enduit a 40% de fumier de boeuf 
Co portement similaire a celui de l'enduit N°1, bien qu'ici les plaques d'enduit 
entre les fissures soient mains resistantes et s'usent sur leur bard, elargissant ainsi 
les multiples orifices. 

N°5: Enduit a 7% d'huile de vidange sur un sol melange sableux 
Cote droit: enduit d'une seule couche, non lisse. 
Ce sont les modules argileux qui engendrent la degradation de 1' enduit. Chaque 
module a donne naissance a un trou qui s'elargit de 10 a 80 mm de 0, surtout en 
zone de ruissellement oil 1' eau en taille litteralement 1' enduit a partir d'un trou 
(succession de petites cascades). 

Cote gauche: enduit en deux couches, lisse. 
En fin de seance (neuvieme cycle), les modules argileux com.mencent a apparaftre: 
8mm, taus les 10 cm. La degradation va seulement debuter. 

N°7: Enduit de terre naturelle (sol S6) 
En 3 cycles, l'enduit de 10mm a litteralement fondu de I jusqu'au sol. L'erosion s'est 
faite par les fissures, en rongeant les bards des plaques tres peu resistantes a l'eau. 
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3,4) Bilan sur Ies enduits 

3,41) Regles elementaires de ma~onnerie 

Les tests d'arrosage confirment les regles elementaires de ma~onnerie concernant la 
nature et la pose d'un enduit. 

a) Les fissures sont la cause majeure de degradations 

Elles proviennent: 

* Du taux d'argile dans la terre. Mieux vaut un enquit pas trop argileux pour 
diminuer la fissuration. Moins resistant aux chocs, il s'use uniformement. 
On a de bons exemples avec l'enduit N°3 et, bien sur, l'enduit N°5 a 7% d'huile de 
vidange. 

* Des conditions climatiques du jour de pose. Il faut eviter les grosses chaleurs et 
compenser !'evaporation par l'aspertion d'eau. 

* De 1' epaisseur de 1' enduit. Plus la couche est epaisse, plus la fissure est ouverte en 
surface. Des gran des plaques d' enduit, lourdes, se trouvent desolidarisees. En 
tombant, elles arrachent un peu de support. 
Il ne faut pas plus de 1,5 cm d' epaisseur. Et il devient imperatif de supprimer les 
graviers. 

b) En plusieurs couches, l'enduit est plus etanche. 

En principe, deux couches suffisent. La deuxieme peut fermer les fissures de la 
premiere, a condition que la premiere ait fini de se fissurer. Sinon, ses fissures 
entrainent des fissures plus graves dans la seconde couche . 
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cl L'accrochage de l'endult est 1n 1spensa e 

~dn pe.ut le realiser en etendant une f.ine couche de terre, tres argileuse et liquide, 
i colle beaucoup au support et reste tres irreguliere pour accrocher les deux 

a tres couches d'enduit (gobetis d'accrochage). 

n doit toujours preparer le support: 
- balayage du mur (fait ressortir le squelette sableux et graveleux qui collera a 
l'enduit); 
- grattage des joints sur une profondeur de 1 a 2cm; 
- piquetage du mur (augmente les asperites); 
- incrustation de cailloux tranchants et d'eclats de poteries sur les murs, mais 
pas sur les toitures car cela pourrait provoquer des infiltrations. 

3,421 Critique des essais et tests 

a Essais et tests en laboratoire 

J travail en laboratoire ne tient pas compte du retrait. Pour donner des reponses 
a probleme de fissuration des enduits, il aurait fallu l' etaler sur plusieurs m2. 

bl Essais et tests a 1' exterieur 

LI mesure de I' erosion est fastidieuse et peu precise, c' est pourquoi il n' est donne 
q HL 'un resultat global au sixieme cycle d'arrosage. 
a resultat ne reflete pas l'usure essentielle: !'evolution des fissures (largeur, 
p ofondeur). Mieux vaut utiliser la photo comportant une echelle de grandeur. 
Df plus, les cycles d'arrosage etant tres rapproches, on ne connaft pas assez la 
reaction au mouvement de "gonflement/retrait". 



..--. 
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N°2: Enduit a 40% de fumier de chevre + gravier 
Sur VS et M7, en une couche. (Les graviers sont ajoutes pour verifier s'ils changent 
la qualite de l'enduit. Les excellents enduits d'Agadez sont tres graveleux: 0 des 
graviers = 15mm). 

• 
N°3: Enduit a 40% de fumier de chevre + sable ., 

Sur M1 et VS, en une couche. L'enduit est rnoins fissure~ars plus fragile aux chocs. 

N°4: Enduit a 40% de fumier de boeuf 
' t 

~· 

. (Essai de perrneabilite: duree = 1h30, 0 = 15 mm) .',~ 

Sur V3 et M3, en deux couches. Cette voute est la seule a etre rna~onnee en deux 
couches de blocs. Les blocs de la deuxierne couche sont poses a plat sur ceux de la 
premiere. Cette rnethode, employee par le Projet, doit augmenter l'etancheite de la 
voute. 

* Les deux enduits a base d 'huile de vidange 

N°5: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange 
(Essai du cigare : 8 cm) 
(Essai de permeabilite: duree = 6h00, 0 = 20 mm) 

Sur V2, en deux couches. (La deuxieme couche, plus fine, est appliquee apres que la 
premiere soit totalemeilt seche - 2 jours - afin de boucher les fissures. La derniere 
couche estlissee. Epais.seur to tale: 10rnrn.) 
Sur M2, moitie droite, en une couche non lissee ( epaisseur = 10 mm). 
Sur M2, moitie gauche, en deux couches. (Premiere couche non lissee - epaisseur = 
8 mm; et deuxieme couche lissee - epaisseur = 4 mm. 
Amelioration du support en plantant des petits cailloux dans le mur.) 

N°6: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange sableux 
(Essai au cigare = 5 cm) 
(Essai de perrneabilite: duree = 5h, 0 = 15 mm) 

Sur V 4, en deux couches ( epaisseur = 10 mm), lissees. 

* Un enduit de terre non stabilisee: sol nature! 

N°7: Enduit a base de sol silteux-argileux non stabilise 
Ce sol est extrait au centre d'Iferouane: sol S6 (voir plan page 2). 

(Essai de perrneabilite: duree = 45', 0 = 25 mm) 

Sur V 4, en deux couches fines. ( Certains ma~ons considerent ce sol comme efficace 
pour les enduits exterieurs a Iferouane.) 

:-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:-:-:-:-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:~:·:~:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:.;·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:.:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·:·:·: ·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:::·:·:·: ·:·:·: ·:·: 

VOLUME 3 : ETUDE DES COMPOSANTS 

• 



ETUDE TECHNIQUE: BATIMENTS EN VOUTES ET COUPOLES 27 
. :-:·:·:·:·:·:·:·:·:-:-:-:-:-:-:-:-:;:·:·:·:·:·:-:-:·:~:-:·:·:·:·:-:·:·:·:·:~:-:-:-:.:-:-:-:-:-:·:•:-:-:-:-:-:~:.:-:•:·:·:•:·:·:;:.:·:-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:•:·:·:·:·:·:;:.:-:·:·:·:·:·:·:~:-:-:-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:;:·:·:·:·:-:.:-:-:-:-:•:-:·:·:·:·:·:·:·:-:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:;:·:·:·:·:·:·:·:·:·:;:·:-:-:-:•:·:•:·:•:·:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:-:•:·:·:·:·:·:·:-:-:·:·:·:·:·:·:·:•:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·:·: 

* Des voutes sans enduit .. 

ll s'agit des voutes Vl et VS. 
VS est plus surbaissee que Vl. 
En testant ces voutes nues, on peut verifier l'efficacite d'un enduit et, de plus, 
comparer les infiltrations sur ces deux types de voutes. 

d) Comportement des differents enduits sous l'arrosage 

Abreviations utilisees: 

* Enduits sur les voiUes 

I = Zone d'impact 
R = Zone de ruissellement 
C = Cycle {les cycles sont de 30 secondes pour les 
cinq premiers et de 1 mn pour les suivants ). 

N°1: Enduit a 40% de fumier de chevre 

Cl-I: Deu.xieme couche enlevee. Les fissures de la premiere couche reapparaissent. 
Dessous mouille dix minutes apres l'arrosage. 
C2-R: Les fissures s'elargissent sous l'ecoulement de l'eau. 
C3-Dessous I: Six secondes pour observer une fuite d'eau au goutte a goutte. 
C3-I et C3-R: L'aspect est identique. Les plaques d'enduit sechent tres vite en une 
croute dure mais, dessous, la terre du mortier reste molle (mortier de pose trap 
argileux). 
C4-I et C4-R: L' eau a dissous le mortier de pose entre certains blocs. Trous de 
lumiere e~ R, l' enduit est plus vertical, l' eau s'infiltre moins et attaque mains la 
ma~onnene. 

C6-Dessous I: Deluge. Perte en epaisseur.(I = 3mm, R = 7mm). 

Conclusion: 
Bien que l' erosion so it faible, l' enduit est condarnne par ses fissures de re trait. Plus 
l' enduit est epais, plus les fissures sont larges, d' ou une degradation plus importante. 

- N°2: Enduit a 40% de fumier de chevre + gravier 
Cl: Dessus, les petites fissures se rebouchent. 
C3: Aspect uniforme. Ruissellement important. 
C4: Dessous mouille. 
C6-I: Plus d~enduit, les blocs sont attaques. 
C6-R: Pas de fissure. Perte d'epaisseur (I= lSmm, R = Smm). 

Conclusion: 
ll n'y a pas concentration de l' erosion sur les fissures, car 1' enduit mains resistant 
s'use uniformement. La matiere emportee comble les trous. Il protege plus 
longtemps le support mais, bien sur, demande a etre renouvele en fonction de la 
violence des pluies. 
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N°3: Enduit a 40% de fumier de chevre + sable 
Cl: Dessus, les petites fissures se rebouchent. 
C2: Aspect uniforme. Ruissellement important. 
C3: Dessous mouille. 
C6-l: Plus d'enduit, les blocs sont attaques. C6-R: Pas de fissure. 

Conclusion: 
n n'y a pas concentration de l'erosion sur les fissures car l'enduit moins resistant 
s'use uniformement. La matiere emportee comble les trous. 11 protege la toiture 
plus longtemps mais demande un entretien plus frequent. 

N°4: Enduit a 40% de fumier de boeuf 
Cl: Lessive dessus. Mouille dessous, malgre les deux couches de blocs. 
C3-I et C3-R: Aspect identique au N°1 sauf que les pieces du puzzle sont plus 
petites, done, il y a plus de fissures. La largeur des fissures est de 2 a 4 mm en I et 
tres fine en R. 
C3-Dessous 1: Le goutte a goutte commence. 
C6-I et C6-R: Moins de paille dans l'eau d'ecoulement qu'au N°1. 
C6-Dessous 1: Deluge. Perte de matiere (I= 8mm, R = 6mm. 

Conclusion: 
Comportement identique au N°1. Il semble qu'il y ait mains de fibres qu'avec le 
fumier de chevre, done qu'il soit moins arme. 

N°S: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange 
Cl: L'eau glisse sur la surface qui reste lisse et non fissuree. 
C2: Un point orange apparait, 0 = 8mm. 
C3: Le 0 du module argileux augmente ( 0 = 12mm). 
C4-I: Traces de fissures. Blanchissement des grains de sable. 
CS-I et CS-R: Peu deformable au marteau. En R, quelques modules apparaissent. 
C6: Un module s'est dissous. Perte d'epaisseur (I= 2mm, R = 2mm). 
C7: A la place du module, il y a un trou en contact avec le bloc. A cet endroit, 
1' enduit fait s mm d' epaisseur. 
C8-Dessous: Mouille. 
C9-I: Deux trous dans 1' enduit de 0 = 30mm dus a des modules dissous. 
C9-R: Dn vernissage brillant s'en va par pellicules. 11 apparaft une surface rugueuse, 
mouchetee de blanc et d'orange. Traces de fissures legerement creusees: (lOmm de 
large, 4mm de profondeur). L'eau de ruissellement est toujours propre. 

. Conclusion: 
Cet enduit est beaucoup plus efficace que le precedent. Son grand defaut vient des 
modules argileux qui gonflent, se dissolvent et provoquent une breche dans 1' enduit. 
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N°6: Enduit a 7% d'huile de vidange sur sol melange sableux 
C6-I et C6-R: Perte d'epaisseur (I= lmm, R = linm). 
C9: Comportement et aspect identiques au N°5. Mouchetage uniforme, mais aucun 
cratere du au module n'atteint encore le support. 
C9-Dessous: Aucune trace d'hurnidite. 

Conclusion: 
La terre est mains argileuse, done les problemes de fissures creusees et de modules 
argileux sont retardes. 

N°7: Voute sans enduit 
Cl: Infiltration immediate et ecoulement a grosses gouttes a l'interieur. 
C2: Les joints, trap argileux, se dissolvent tres vite. Les blocs sont tres vite 
desolidarises. 
C6: L' eau traverse plus qu' elle ne ruisselle.Sur la vofite V5, plus surbaissee, la 
zoned'impact est plus horizontale, d'ou une infiltration plus importante. Un bloc 
tombe. 
(Le lendemain, peu de fissures dans les blocs, mais beaucoup dans les joints). 

Conclusion: 
Mise en evidence de !'importance d'un mortier melange, suffisamment collant mais 
pas trop argileux. Les multiples fissures de retrait dans les joints ont grandernent 
facilite !'infiltration d'eau. Cette faible resistance a l'eau des voutes a bien aide I 
l'absorpsion des enduits. Les voutes etaient comme transparentes par le dessous, la 
surface interne etant irnmediatement mouillee . 

Par consequent, un test d'arrosage a ete fait sur une petite voute en blocs tres 
sableux, ma~onnee avec un mortier a la limite de caller. Bien que la structure ait 
une resistance mecanique faible, les resultats du test ont ete positifs. Certes, 1' eau 
goutte a l'interieur de la vofite mais les joints sont legerement creuses par rapport 
aux blocs et l'usure est uniforme. Il n'y a pas de fissure de retrait. 

* Enduits sur les murs 

Le comportement des enduits de murs est quasiment le meme que celui des enduits 
de voutes, au cours des cycles d'arrosage. C'est pourquoi, pour chaque enduit, seul 
le bilan est indique. 

N°1: Enduit a 40% de furnier de chevre 

L'aspect en surface ne change pas en I ni en R. L'enduit ressemble a un puzzle dont 
les pieces feraient de 5 a lOcm de 0. Entre les fissures, les plaques sont tres 
resistantes a 1' eau (peu d'usure en surface et sur les bards). En fait, elles cachent 
1' eau qui s'infiltre par les fissures, derriere les plaques, et range le support. 
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Resultat: 
. 1' eau traverse le mur de 40cm en R, au troisieme cycle; 
. une plaque d' enduit tombe en R car le support, trop mouille, ne peut contenir le 
poids de la plaque et la force de 1' ecoulement d' eau; 
. du cote ou l'accrochage a ete ameliore par des cailloux plantes dans lemur, aucune 
plaque ne tombe. 

N°2: Enduit a 40% de fumier de chevre + gravier 
Aspect identique a l'enduit N°1 sauf que· les pieces du puzzle sont plus petites et 
que les fissures sont done plus nombreuses. 
De plus, a chaque cycle, davantage de cailloux sont lessives et, lorsqu'ils tombent, 
commence une erosion grave: un trou se forme, 1' eau de ruissellement s'y engouffre 
et traverse rapidement le mur par un joint de mortier mal tasse. 

N°3: Enduit a 40% de fumier de chevre + sable 
L' enduit, peu fissure et peu resistant, s'use uniformement, ne permettant pas la 
degradation dramatique d'une zone. 
L'eau n'a pas traverse le mur, excepte lorsque la zone d'impact a ete totalement 
denudee par la violence du jet d' eau. 

N°4: Enduit a 40% de fumier de boeuf 
Comportement similaire a celui de 1' enduit N°1, bien qu'ici les plaques d' enduit 
entre les fissures soient mains resistantes et s'usent sur leur bord, elargissant ainsi 
les multiples orifices. 

N°5: Enduit a 7% d'huile de vidange sur un sol melange sableux 
Cote droit: enduit d'une seule couche, non lisse. 
Ce sont les modules argileux qui engendrent la degradation de l' enduit. Chaque 
module a donne naissance a un trou qui s'elargit de 10 a 80 mm de 0, surtout en 
zone de ruissellement ou 1' eau en taille litteralement 1' enduit a partir d'un trou 
(succession de petites cascades). 

Cote gauche: enduit en deux couches, lisse. 
En fin de seance (neuvieme cycle), les modules argileux commencent a apparaftre: 
8mm, tousles 10 cm. La degradation va seulement debuter. 

N°7: Enduit de terre naturelle (sol S6) 
En 3 cycles, l'enduit de 10mm a litteralement fondu de I jusqu'au sol. L'erosion s'est 
faite par les fissures, en rongeant les bards des plaques tres peu resistantes a 1' eau. 
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3,4) Bilan sur les enduits 

3,41) Regles elementaires de ma~onnerie 

Les tests d'arrosage confirment les regles elementaires de ma~onnerie concernant la 
nature et la pose d'un enduit. 

a) Les fissures sont la cause majeure de degradations 

Elles proviennent: 

* Du taux d'argile dans la terre. Mieux vaut un enduit pas trop argileux pour 
diminuer la fissuration. Moins resistant aux chocs, il s'use uniformement. 
On a de bons exemples avec l'enduit N°3 et, bien sur, l'enduit N°5 a 7% d'huile de 
vidange. 

* Des conditions climatiques du jour de pose. Il faut eviter les grosses chaleurs et 
compenser !'evaporation par l'aspertion d'eau. 

* De 1' epaisseur de 1' enduit. Plus la couche est epaisse, plus la fissure est ouverte en 
surface. Des gran des plaques d' enduit, lourdes, se trouvent desolidarisees. En 
tombant, elles arrachent un peu de support. 
Il n~ faut pas plus de 1,5 cm d'epaisseur. Et il devient imperatif de supprimer les 
graVIers. 

. ".· 

--.. _,.. 

b) En plusieurs couches, 1' enduit est plus etanche. 

En principe, deux couches suffisent. La deuxieme peut fermer les fissures de la 
premiere, a condition que la premiere ait fini de se fissurer. Sinon, ses fissures 
entrafnent des fissures plus graves dans la seconde couche . 
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Il ne faut pas oublier que les meilleurs tests sont les intemperies et ~e temps qui 
passe sur de vrais batimertts 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' = < 5mm); 
melanger trois semaines a l'avance et garder mouille, pour une meilleure 
participation de toute l'argile et des substances biochimiques. 

* Preparation du suppott 

Le risque de decollement est mains grand _pour les toitures que pour les murs. 
Comme on l'a vu precedemment, il est . toujours ban 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 fa ut 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 

Il est, de loin, le plus performant. 

* Preparation du suppott 

Choisir un sol melange fin, peu cohesif ( max. = 2mm, cigare = 5cm); 
bien detremper la terre concassee durant deux semaines pour limiter la presence de 
modules argileux; 
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proceder au melange sur de petites quantites, pour etre sur de pouvoir tout huiler 
correctement: 

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

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

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

* Preparation du support 

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

*Application 

Comme pour l'enduit a base de fumier de chevre, il faut d'abord mouiller le 
support. 
On 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 
vieillissement a condition de le preparer comme un support d' origine. 

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