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RESUME

Loin d’étre un matériau du passé, la terre crue s'aligne avec les enjeux du développement
durable actuels. C'est un matériau localement disponible et réutilisable, assurant un confort
hygrothermique optimal, présentant ainsi une faible empreinte environnementale et
énergétique. Ces avantages s’accompagnent par certaines limitations li€es essentiellement aux
performances techniques. Parmi ces limites au développement de la construction en terre, le
phénoméne du retrait est identifié comme un point crucial. Ainsi, des investigations
approfondies de ce phénomene sont requises afin de développer des techniques de construction
visant a minimiser ses effets. Cet article vise a analyser l'effet de la teneur en eau et de la paille
de blé sur le phénomene du retrait caractérisant la terre crue. Les différents résultats montrent
une augmentation du retrait linéaire avec la teneur en eau a été observé. En revanche,
I'incorporation de la paille de blé a montré un effet favorable, permettant ainsi une réduction du
retrait longitudinal et latéral respectivement d’environ 70% et 100%.
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I. INTRODUCTION

La construction a un impact majeur sur l'environnement et 1'équilibre écologique en raison de sa
forte consommation de ressources naturelles telles que le sable, l'acier, I'aluminium et I'eau. Les
activités de construction engendrent également d'importantes émissions de gaz a effet de serre et
une production conséquente de déchets non dangereux. En 2022, le secteur de la construction
représentait environ un quart des émissions mondiales de CO: et absorbait pres de 30 % de la
consommation énergétique finale a 1'échelle mondiale (Energy System IEA, 2023). La prise en
conscience des enjeux environnementaux et énergétiques actuels du domaine de la construction
conduisent a mettre I'accent sur les matériaux verts qui permettent de réduire les impacts
énergétiques et environnementaux en assurant un confort hygrothermique, acoustique et une
bonne qualité de I'air intérieur. Cela inclut notamment I'utilisation des matériaux biosourcés et
géosourcés. Cet intérét vers la construction en terre a suscité I'attention de nombreux chercheurs,
notamment sur le retrait de la terre crue. La mesure du phénomeéne du retrait de la terre crue est
I'un des paramétres les plus importants pour évaluer le comportement et les performances d'une
construction en terre crue. La terre crue, contenant de l'argile, gonfle au contact de l'eau et rétrécit
au séchage. Dans les deux cas, des déformations se produisent, d'ou1 I'importance du contrdle du
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gonflement/retrait de la terre. Ainsi, la gravité de ce phénoméne dépend principalement de la
teneur en argile (distribution granulométrique), du type de l'argile et de la teneur en eau/humidité
(Hall & Djerbib, 2004; Hamard et al., 2013; Mkaouar et al., 2019; Quagliarini & Lenci, 2010; Smith’
& Austin, 1996). En effet, en présence de certains minéraux argileux tels que les smectites, un
gonflement important se produit lors de I'absorption d'eau pendant la préparation du mélange,
suivi de retrait excessifs lorsque la terre seche. Cette réaction est principalement di a la grande
capacité d’échange ionique et la surface spécifique de certaines argiles gonflantes (BERGAYA et al.,
2011; Wagner, 2013). Par conséquent, une grande attention a été accordée a la détermination
expérimentale de ce parametre. Plusieurs méthodes expérimentales existent pour évaluer le retrait
de la terre crue. Parmi les approches les plus couramment utilisées figure le suivi du retrait linéaire
de la terre crue dans des moules rectangulaires. Cette méthode implique le suivi du retrait d'un
échantillon en terre sur sa longueur et sa largeur dans le temps jusqu’a sa stabilisation (NZS 4298,
1998). Différents normes guides et recherches (Cycle Terre, 2021; GBPCT, 2018; NZS 4298, 1998;
RIGASSI, 1995; Standards Australia, 2002) ont établi les limites maximales acceptables de retrait
pour la construction en terre crue, tel que présenté dans le Tableau 1.
TABLEAU 1. Le retrait linéaire accessible selon plusieurs références.

Retrait linéaire Référence
maximal accessible
0.05% (NZS 4298, 1998)
2.5% (Standards Australia, 2002)
0,5 mm/m (Cycle Terre, 2021)
5 mm/m (GBPCT, 2018)
1% (RIGASSI, 1995)

Plusieurs études recommandent I'incorporation des granulats végétaux dans les matériaux a base
de terre crue. Cette pratique permet de minimiser les phénomenes de gonflement/retrait excessifs
de I'argile apres le séchage. Dans ces études, le retrait de la terre renforcée est mesuré avant et apres
le séchage complet. Les résultats ont pu montrer que différents granulats végétaux notamment les
fibres de canne a sucre, de coco, de palmier [13], la paille d’orge (Bouhicha et al., 2005), les fibres de
jute (Zardari et al., n.d.), de bambou et sisal (Ghavami et al., 1999; Hamard et al., 2013), le roseau et
les fibres de lin (Azil, 2022) ou encore le foin de blé (Mohamed, 2013a), réduisent le pourcentage de
retrait linéaire. Danso, Humphrey, et al. (Danso et al., 2015) ont étudié le retrait linéaire de blocs de
terre renforcé avec 0.25, 0.5, 0.75 et 1% de fibres de coco, de palmier ou encore de canne a sucre en
mesurant la longueur de l'échantillon a l'aide d'un comparateur avant et apres le séchage. Les
résultats ont indiqué que le retrait linéaire des blocs de sol diminue avec I'augmentation de la teneur
en fibres. L’incorporation de 1% de fibre de canne a sucre ou de coco a permis de réduire le retrait
de 53% par rapport a la référence (0% de fibres). D’autre part, I'incorporation de 1% de fibres de
palmier a réduit le retrait de 61%. Ces résultats ont été expliqués par la capacité des fibres a
s'opposer a la déformation de la matrice du sol par frottement. Cet effet a été également confirmé
par Bouhicha et al., 2005 qui ont étudié I'effet du temps de séchage et de la paille d’orge sur le retrait
linéaire et volumique de la terre crue. Cette étude a montré que le retrait augmente avec le temps
pour tous les sols a mesure que le séchage augmente. Cependant, ce phénomene diminue avec
l'augmentation du taux de renforcement. Pa ailleurs, le retrait s’est stabilisé plus rapidement dans
les échantillons renforcés car la paille accélere 'évaporation par les canaux d'air qu'elle forme.
Toutefois, il a été démontré que l'utilisation excessive de granulats végétaux peut provoquer un

99



RUGC 2024 AJCE, vol. 42 (1)

retrait accru (Demir, 2006). Demir, 2006 a attribué ce résultat a la forte capacité d'absorption d'eau
des granulats végétaux qui augmente la teneur en eau requise pour obtenir le mélange optimal.
Cette augmentation de la teneur en eau favorise ainsi le retrait du mélange comme le confirme
plusieurs études antérieures (Mkaouar et al., 2019). Par exemple, Mkaouar et al., 2019 ont analysé
le retrait volumétrique de huit formulations différentes en faisant varier la teneur en eau : 70% de
sable et 30% d’argile avec des proportions d'eau variant de 8% a 22%. Les résultats de cette étude
ont montré que I'augmentation de la teneur en eau engendrait une perte de masse accrue, favorisant
ainsi le retrait. Le pourcentage de retrait est passé donc de 3.39% a 4.68% pour des teneurs en eau
respectives de 8% et 22%.

Ainsi, il est essentiel d'évaluer les caractéristiques de retrait d'un sol et de les intégrer dans la
conception pour répondre aux besoins de service de la structure prévue afin de prendre en compte
les éventuelles variations dimensionnelles et tassement durant la durée de vie d’un batiment en
terre crue. En analysant I'effet de la teneur en eau et de la paille de blé sur le retrait de la terre crue,
cette recherche avait pour objectif d’enrichir la base de données existante sur différents granulats
naturels utilisés pour le renforcement de la terre a travers la mesure du retrait de la terre crue.
Parallelement, elle offre des perspectives sur la faisabilité et les avantages de l'utilisation des sous-
produits agricoles pour la construction durable.

II. MATERIAUX ET METHODES

A. Matériaux

Dans ce travail, la terre issue du chantier du Grand Paris Express en {le-de-France et la paille de blé
normande, ont été utilisées. La granulométrie et la plasticité de cette terre ont été évaluées afin de
classifier ce matériau. La distribution granulométrique obtenue par tamisage par voie humide et
sédimentation conformément a la norme (NF EN ISO 17892-4, 2018), est présentée dans la Fig. 1.
Les propriétés de plasticité de la fraction fine ont été évaluées en se basant sur les limites d'Atterberg
et la valeur de bleu de méthylene conformément aux normes (NF EN 17542-3, 2022; NF EN 17892-
12, 2018), respectivement. Pour assurer une bonne répétabilité des résultats, trois mesures ont été
effectuées pour chaque essai. Le Tableau 2 récapitule les différentes propriétés de la terre étudiée.
D’apres les résultats de cette caractérisation et selon la classification L.C.P.C / U.S.CS, la terre
étudiée est une terre argileuse.
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FIGURE 1. Distribution granulométrique de la terre étudiée.
TABLEAU 2. Les propriétés de la terre étudiée.
Nature de la terre Terre argileuse
Limite de liquidité (W1 %) 35 +1
Limites d’Atterberg
Indice de plasticité (Ip %) 12 +2
Valeur de bleu de méthyléne VBSsol (g/100g) 2.78 +0.13

Concernant les granulats végétaux, la paille de blé a été broyée avec un broyeur a couteaux. Les
dimensions de granulats variaient entre 1 et 3 cm tels que présenté dans la Fig. 2.
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FIGURE 2. Paille de blé broyée.

Dans le cadre de cette étude, dix formulations a base de terre crue renforcée ou non avec la paille
de blé ont été étudiées. Les formulations sont résumées dans le Tableau 3.

TABLEAU 3. Les différentes formulations des matériaux étudiés.

Pourcentage massique par rapport a la masse totale de sol
Formulations utilisée
Paille de blé (%) Teneur en eau (%)
Ref-20W - 20
Ref-22W - 22
Ref-24W - 24
Ref-26W - 26
Ref-28W - 28
Ref-30W - 30
1PB-30W 1 30
2PB-30W 2 30
3PB-30W 3 30
4PB-30W 4 30
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B. Meéthodes de caractérisation

Le phénomene de retrait concerne principalement la fraction fine de la terre. Pour cela, la terre
étudiée a été tamisée préalablement a 80 um afin d’amplifier I'effet du retrait et de mieux mettre en
évidence l'effet des granulats végétaux sur ce phénomene. Les mélanges ont été préparés
manuellement en ajoutant progressivement la paille de blé jusqu'a l'obtention d'une pate
homogene. IIs ont été ensuite compactés dans des moules de 16x4x4 cm. Le phénomene de retrait
est un processus qui prend beaucoup de temps. Afin d'accélérer I'observation du retrait des
échantillons, les éprouvettes ont été séchées a 40°C jusqu'a dessiccation. Enfin, le retrait linéaire a
été mesuré sur la longueur (1) et la largeur (L) des échantillons tout au long de leur processus de
séchage jusqu'a la stabilisation du retrait, a 'aide d’un pied a coulisse, tel que présenté sur la Fig.3.
Il est important de souligner que la méthode de mesure du retrait linéaire avec un pied a coulisse
est une méthode courante et largement utilisée. Cependant, elle reste une méthode tres sensible et
dépendante de l'utilisateur, ce qui entraine une incertitude qui peut parfois étre significative. Pour
assurer une bonne répétabilité des résultats, trois éprouvettes ont été fabriquées pour chaque
formulation et les mesures de retrait ont été répétées plusieurs fois afin de minimiser les erreurs de
lecture.

Ref-20W Ref-24W Ref-28W 1PB-30W 4 3PB-30W
Ref-22W Ref-26W Ref-30W 2PB30W . 4PB-30W

— ‘
e

FIGURE 3. Echantillons étudiés, de Ref-20W a gauche a 4PB-30W a droite.

III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Retrait

L’évolution du retrait linéaire en fonction de la teneur en eau et de la teneur en paille de blé est
présentée dans la Fig.4 et la Fig. 5, respectivement. Un écart type minimal de 0.05% a été calculé
pour un retrait de 1.60% (correspendant a la formulation Ref-28W) et un écart type maximal de
1,96% a été calculé pour un retrait de 6.16% (correspendant a la formulation Ref-24W). Pour éviter
d’encombrer les graphiques, les barres d’erreurs n'ont pas été présentées. Sur la base de ces
résultats, il a été constaté que l'évolution du retrait dépend a la fois de la teneur en eau et de la
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teneur en paille de blé. En effet, la Fig. 4a et la Fig. 4b montrent une augmentation du retrait
longitudinal et latéral, respectivement, avec 'augmentation de la teneur en eau. Cependant ce
phénomeéne de retrait diminue avec la teneur en paille de blé, comme illustré dans la Fig. 5a et la
Fig. 5b.
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FIGURE 4. Evolution du retrait longitudinal (a) et latéral (b), dans le temps, en fonction de la teneur en
eau.
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FIGURE 5. Evolution du retrait longitudinal (a) et latéral (b), dans le temps, en fonction de la teneur en
paille de blé.

Apres stabilisation, le retrait longitudinal et latéral varie de 2% a 7% et de 0% a 11%, respectivement.
Le retrait longitudinal maximal obtenue, 7%, correspond a 1’échantillon Ref-30W qui contient la
teneur en eau la plus élevée. Ce pourcentage représente une augmentation de 18% par rapport a la
référence Ref-24W, contenant la teneur en eau plastique de la terre. Ces résultats peuvent
s’expliquer par la capacité d’absorption d’eau de la terre, et son évaporation pendant le séchage.
Cela dépend principalement du type et de la quantité des argiles dans la terre. En effet, en présence
des argiles gonflantes tels que la montmorillonite et la bentonite, un gonflement important se
produit pendant la formulation, suivi d'un retrait significatif lors du séchage. Concernant les

104



RUGC 2024 AJCE, vol. 42 (1)

échantillons renforcés avec 1%, 2%, 3% et 4% de paille de blé, une diminution du retrait longitudinal
de 32%, 40%, 58% et 70%, respectivement, par rapport a Ref-30W, a été constatée. De plus, 4% de
paille de blé a permis d’empécher le retrait latéral. Ainsi, la formulation 4PB-30W respecte la limite
supérieure de retrait (2.5%) exigée par les standards australiens (Standards Australia, 2002). Ces
observations s'alignent avec les conclusions antérieures sur l'influence des granulats végétaux sur
le retrait de la terre crue (Danso et al., 2015; Ghavami et al., 1999; Mkaouar et al., 2019; Mohamed,
2013b). Ces effets s’expliquent par les caractéristiques des granulats végétaux. En effet, la capacité
des granulats végétaux a s'opposer a la déformation de la matrice du sol par frottement diminue le
gonflement/retrait de la terre. Parallelement, leur grande capacité d’absorption d’eau va leur
permettre d’absorber I'eau du mélange et le libérer directement, a travers leurs pores.

VI. CONCLUSION

La présente étude visait a évaluer 1'effet de la teneur en eau et de la quantité de paille de blé sur le
retrait linéaire de la terre crue. Les résultats mettent en évidence les conclusions suivantes :

e Leretrait linéaire des échantillons de terre crue est proportionnel a la teneur en eau initiale
pendant la préparation du mélange. Un retrait maximal, longitudinal et latéral, de 7.36% et
10.75% ont été obtenus sur 'échantillon formulé avec la teneur en eau la plus élevée, a
savoir Ref-30W.

e L’incorporation de la paille de blé conduit a une amélioration significative du retrait de la
terre crue. L’ajout de 4% de paille de blé (4PB-30W) a entrainé une diminution du retrait
longitudinal et latéral de 70% et 100%, respectivement, par rapport a la référence, formulée
avec la teneur en eau la plus élevée (Ref-30W).

Cette étude a permis donc de mettre en évidence, d'une part, 'importance de formuler des blocs
de terre crue avec une teneur en eau optimale permettant de minimiser le phénomene de retrait, et
d’autre part, l'effet positif de 1'incorporation de la paille de blé sur le retrait de la terre crue,
soulignant ainsi le potentiel de I'incorporation des granulats végétaux dans la terre crue.
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