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RESUME

En Mauritanie, les matériaux locaux géosourcés et biosourcés offrent une alternative durable aux
parpaings a base de ciment, connus pour leur faible efficacité énergétique. Cette étude vise a
évaluer les performances mécaniques de blocs de terre comprimée (BTC) obtenus a partir
d'argiles issues de trois régions de la Mauritanie et du sable de dune, stabilisées avec différentes
proportions de chaux et de ciment. Les argiles ont été préalablement caractérisées en laboratoire
(granulométrie, limites d'Atterberg, ATD-ATG, DRX). A partir des caractéristiques des argiles,
dix-huit compositions ont été élaborées en préparant six mélanges par type de sol. Un premier
mélange de référence est réalisé et ne contient que le sol sans ajout. Un second mélange associe
70 % de sol et 30 % de sable (constitué de 70% de sable concassé (0-3) et de 30% de sable de dune).
Deux mélanges comprennent les mémes proportions de sol et de sable, avecl’addition respective
de 5 % et de 8 % de ciment. Enfin, les deux derniers mélanges integrent le sol, le sable et la chaux
: a des proportions massiques de 8 % et 10 %. Bien que la stabilisation avec le ciment et la chaux
ait entrainé une augmentation significative des résistances mécaniques, les valeurs obtenues
restent néanmoins inférieures au seuil de 4 MPa, recommandé par la norme XP P13-901.

Mots-clefs Argile, Sable de dune, BTC, Stabilisation chimique, Résistance a la compression.

I. INTRODUCTION

Dans un contexte de développement durable, le choix de matiéres premieres respectueuses de
I'environnement est devenu indispensable dans le secteur du batiment. La production de ciment
consomme des combustibles fossiles non renouvelables et génere une quantité importante de CO,,
ce qui a un impact négatif sur 'environnement [1]. En termes d’empreinte carbone, le ciment
présente un impact relativement élevé [2]. Récemment, 1'attention s’est portée sur la réduction de
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I'empreinte carbone de l'industrie de la construction. Les argiles et les matériaux biosourcés,

reconnus pour leur faible impact environnemental, sont utilisés pour les constructions écologiques.

En Mauritanie, pays saharien, sahélien et littoral, I'usage de matériaux locaux a faible impact
environnemental devient de plus en plus une nécessité. Le pays fait face a des sécheresses
chroniques, a une forte croissance démographique, a une urbanisation rapide et a une
paupérisation touchant une grande partie de sa population [3]. Le climat de la Mauritanie est
globalement désertique, tres chaud et trés sec, méme si les températures sont relativement
tempérées sur le littoral, avec des valeurs qui peuvent atteindre 50 °C en été. Environ deux tiers de
l'électricité totale produite en Mauritanie sont nécessaires pour assurer le confort thermique dans
les batiments [4]. Les données disponibles montrent que la consommation d'énergie a atteint
environ 1111,796 GWh en 2019 [4]. Entre 2017 et 2019, la consommation d’énergie a augmenté en
moyenne de 7 % par an, principalement a cause de la climatisation des batiments [4].

Le matériau "terre" utilisé depuis des millénaires est connu pour étre abondant, recyclable [1] et
thermiquement inerte [5], car la terre crue possede de bonnes qualités de régulation
hygrothermique pour le maintien d’un climat confortable dans les batiments [6]. Cependant, il
présente des inconvénients tels que sa sensibilité a I'eau et sa fragilité [6]. Parmi les méthodes de
construction en terre, la technique du bloc de terre comprimée (BTC) présente plusieurs avantages.
Les BTC sont dix fois plus efficaces que les briques cuites quant a la régulation de I'humidité [7].

Les résultats de Valenzuela et al. [8] ont montré que les briques de terre comprimée par la presse
hydraulique présentent une résistance en compression supérieure de 130 % et une résistance a la
traction supérieure de 63 % par rapport aux briques de terre non compactée.

Les nouveaux matériaux de construction innovants joueront un role crucial dans I'avenir. En fait,
Javed et al. [9] ont proposé des solutions écologiques en utilisant des briques de terre comprimée
non cuites a base d’argile-chaux-bentonite et ont obtenu une résistance a la compression de 10MPa.

Ce travail s’intéresse a I'exploitation des argiles de trois régions mauritaniennes et du sable de dune
pour la fabrication de BTC en mettant 1'accent sur leurs propriétés mécaniques. L’ objectif est de
comparer différentes formulations afin d’optimiser la résistance et la durabilité des blocs. Cette
approche s’inscrit dans une démarche de valorisation des ressources locales et de promotion de
techniques constructives respectueuses de l'environnement, répondant aux besoins d’une
urbanisation croissante et aux défis climatiques de la région. La résistance a la compression est la
propriété la plus recherchée des BTC [10]. La norme XP P13-901 recommande une résistance
minimale de 4 MPa pour les BTC [11]. Cette étude apporte des résultats préliminaires sur les
propriétés mécaniques des argiles mauritaniennes, un sujet encore peu exploré.

II. METHODOLOGIE

A. Matériaux utilisés
Dans ce travail, on a utilisé trois échantillons de sols prélevés dans trois régions différentes en

Mauritanie :

L’échantillon de Chinguetti noté « CH » (Fig. 1.a) ; L’échantillon de Oualata noté « O » (Fig. 1.b) ;
L’échantillon de Sélibabi noté « S » (Fig. 1.c) ;
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Le sable concassé (0-3) utilisé provient de la carriere de Soukouk a Nouakchott pour la correction

granulaire du sol (Fig. 1.d). Pour valoriser le sable de dune, abondant en Mauritanie, un mélange

de 30 % de sable de dune et 70 % de sable concassé est utilisé pour la fabrication des BTC, noté «
nord de Nouakchott (Fig. 1.e).

FIGURE 1. Matériaux utilisés: a) sol « CH »; b) Sol « O »; ¢) Sol « S »; d) Sable concassé; b) Sable de dune

Pour la stabilisation, un liant cimentaire CEM I 52,5 N PM-CP2, noté « C », ainsi que de la chaux
aérienne éteinte, notée « CA », ont été ajoutés.

Les résultats de BOUAZZA et al. [12] ont montré que l'ajout de sable de dune dans les BTC
augmente la résistance a la compression pour des pourcentages allant de 2 % a 4 %. La variation de
la résistance mécanique dépend de plusieurs facteurs : la teneur et le type de liant utilisé, ainsi que
la nature et la composition minéralogique du sol, qui peut jouer un role tres important dans les
réactions chimiques [13,14]. Un sol argileux est fortement influencé par les variations d’ humidité,
ce qui peut altérer sa cohésion et sa résistance. Par contre un sol sableux, bien que moins réactif
chimiquement, offre une résistance mécanique plus stable, mais généralement plus faible en
l'absence de liant approprié [15].

B. Caractérisation des matiéres premiéres
La composition minéralogique des sols a été identifiée par diffraction des rayons X a I'aide d'un
diffractométre automatisé Briiker D8 Advance équipé d'un rayonnement CuKa (A = 1,5406 A).

L’analyse thermique différentielle et gravimétrique (ATD-ATG) a été réalisée avec un analyseur
thermique simultané NETZSCH STA. Les essais ATD-ATG ont été menés de la température
ambiante a 1000 °C a une vitesse de 5 °C/min.

Le PH des sols a été déterminé par un pH-metre METTLER TOLEDO Seven Compact Duo
conformément a la norme NF EN ISO 10390 [16].

La distribution granulométrique des sols a été déterminée par I'essai au granulométrie laser suivant
la norme NF EN ISO 17892-4 [17].

La limite de plasticité (wr) a été déterminée conformément a la norme NF EN ISO 17892-12 [18]. La
limite de liquidité (w) a été obtenue avec I'appareil de Casagrande [18]. Par ailleurs, le diagramme
de Casagrande est utilisé pour la classification des trois sols. L'indice de plasticité (Ip) est ensuite
calculé avec 'équation (1) :

Ip=wL —wp 1)
Ip : Indice de plasticité du sol, Sans unité (différence entre deux pourcentages)
wL : Limite de liquidité exprimée en pourcentage (%)

wP : Limide de plasticité exprimée en pourcentage (%)
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L’essai au bleu de méthylene permet de mesurer la capacité d’adsorption et I'activité de la fraction
argileuse des échantillons. Il est réalisé conformément a la norme NF EN 933-9 [19]. La valeur du
bleu permet de classer les sols selon le classement du GTR 92 [20].

L’activité des argiles (ACB) est le rapport entre la valeur de bleu de méthyléene (MB) et la teneur en
argile (C). Elle est calculée a partir de I'équation (2) :

Ay =2 @)

ACB : L’activité de la fraction argileuse, Sans dimension (puisque c'est un rapport entre deux
quantités de méme unité).

MB : est la valeur de bleu de méthylene exprimée en grammes de bleu pour 100 g de matériau
C: le pourcentage de la fraction 0-2 um

La valeur de l'activité permet de classer les sols selon le classement de Lautrin [21].

C. Préparation des BTC

Tout d'abord, les matieres premiéres ont été séchées a 105 °C dans le four du laboratoire jusqu'a
l'obtention d'une masse constante. La masse est considérée constante lorsque la variation entre deux
pesées successives, réalisées a 24 heures d'intervalle, ne dépasse pas 0,1 g.

Pour chaque sol, six formulations ont été réalisées en utilisant des proportions massiques. Le
premier mélange contient le sol seul. Le second mélange associe 70 % de sol a 30 % de sable SCD.
Les deux mélanges suivants reprennent les mémes proportions de sol et de sable, avec 'ajout de 5
% et 8 % de ciment. Les deux derniers mélanges remplacent le ciment par de la chaux, avec des
proportions respectives de 10 % et 12 %.

Pour chaque formulation, les différents composants ont été malaxés a sec jusqu'a homogénéisation.
Ensuite, la quantité d’eau correspondant a I'optimum Proctor du sol a été ajoutée, puis le mélange
a de nouveau été malaxé jusqu'a homogénéisation.

Les mélanges ont été ensuite compactés sous une énergie de compactage de 5 MPa a l'aide d'une
presse électromécanique (Fig 2.a). Un moule avec piston est utilisé pour préparer les éprouvettes
de forme cylindrique de dimensions 5 x 10 cm (J x h) (Fig 2.b).

Les échantillons fabriqués ont ensuite été conservés a température ambiante dans le laboratoire

pendant 28 jours pour assurer leur cure [22,23].

FIGURE 2. Matériel de compactage : a) Presse; b) Moule pour la préparation des éprouvettes

e Codification des BTC fabriqués :

Les dix-huit formulations réalisées sont présentées ci-dessous (Tableau 1) :

TABLEAU 1. Différentes combinaisons de mélanges des BTC
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. . SolCH ([Sol«O»| Sol«S» | Sable «SCD» | Ciment«C» | Chaux « CA »
Designation ©m) | %m) | (%m) (%m) (%m) (%m)
CH(Ref) 100 0 0 0 0 0
O(Ref) 0 100 0 0 0 0
S(Ref) 0 0 100 0 0 0
CH70-SCD30 70 0 0 30 0 0
070-SCD30 0 70 0 30 0 0
S70-SCD30 0 0 70 30 0 0
CH70-SCD30-C5 70 0 0 30 5 0
070-SCD30-C5 0 70 0 30 5 0
570-SCD30-C5 0 0 70 30 5 0
CH70-SCD30-C8 70 0 0 30 8 0
070-SCD30-C8 0 70 0 30 8 0
S570-SCD30-C8 0 0 70 30 8 0
CH70-SCD30-CA10 70 0 0 30 0 10
070-SCD30-CA10 0 70 0 30 0 10
S570-SCD30-CA10 0 0 70 30 0 10
CH70-SCD30-CA12 70 0 0 30 0 12
070-SCD30-CA12 0 70 0 30 0 12
S70-SCD30-CA12 0 0 70 30 0 12

D. Résistance a la compression des BTC

Les essais de résistance a la compression ont été réalisés sur des échantillons cylindriques de
dimensions 5 x 10 cm (& x h). Ces essais ont été effectués a l'aide d'une presse d'une capacité de 30
kN et d'une vitesse de chargement de 0,05 MPa/s, conformément aux recommandations de la norme
NF EN 772-1+A1 [24].

III. RESULTATS ET DISCUSSION

A. Propriétés physiques

1. distribution granulométrique

La distribution granulométrique des trois échantillons de sol, du sable concassé, du sable de dune
et du mélange de sable utilisé « SCD » est présentée dans la Fig. 3.

Le tableau 2 résume la composition granulométrique de nos échantillons présentée a la Fig.4. On
remarque que nos échantillons sont majoritairement composés de limons et le sol « CH » présente

le plus grand pourcentage d’argile.
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TABLEAU 2. Composition
granulométrique des échantillons
Sol CH| O S

Argile (<2um) |11% | 7% | 3%

% Passant
&

Limon (2-63 um)| 60 % | 63 % | 57 %

Sable (> 63 um) | 29 % | 30 % | 40 % *

Diamétre (um)

FIGURE 3. Analyse granulométrique des échantillons

2. DPlasticité

La plasticité du matériau est évaluée en déterminant les limites d'Atterberg : la limite de liquidité
(w) et la limite de plasticité (wr), indispensables pour calculer I'indice de plasticité (Ip) (tableau 3).

La détermination des limites d’ Atterberg et de 'indice de plasticité permet de classer les sols selon
le diagramme de plasticité de Casagrande [18].

Les résultats montrent que les sols « O » et « CH » sont classés comme des limons et sols organiques
peu plastiques, avec le sol « CH » présentant la plasticité la plus faible des trois. Le sol « S » est
classé comme une argile peu plastique, caractérisée par une plasticité modérée.

La faible plasticité des trois échantillons peut étre attribuée a leur faible teneur en argile, a l'absence
d'argile gonflante et a la dominance du quartz [28].

TABLEAU 3. Résultats de I'essai des limites d’Atterberg

Sol WL Wp I, Classification
O 44,2% 31,5% 12,7% Limons et sols organiques peu plastiques (Op)
CH 23,7% 18,6% 51% Limons et sols organiques peu plastiques (Op)
S 35,0% 22,9% 12,1% Argiles peu plastiques (Ap)

3. L’essai au bleu de méthylene

Le tableau 4 présente les résultats de I'essai au bleu de méthylene. Selon la classification du GTR 92
[20], I’échantillon « CH » correspond a un sol limoneux sensible a I'eau. L’échantillon « O » est un

sol sablo-argileux peu plastique, tandis que I'échantillon « S » est un sol limoneux de plasticité
moyenne.

Ces résultats sont cohérents avec ceux de l'analyse granulométrique. Concernant l'activité de la
fraction argileuse, I'échantillon « CH » présente une fraction argileuse moyennement active, tandis
que les échantillons « O » et « S » présentent des fractions argileuses tres actives.

TABLEAU 4. Résultats de 'essai au bleu de méthyléne
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Sol “CH” Sol “O” Sol “S”
Valeur de bleu du méthylene (MB) 1,00 2,04 4,11
o 02<MB<1,5 1,5<MB<25 25<MB<6
Classification selon la valeur MB [20] Sol sablo limoneux, Sol sablo argileux, Sol limoneux de
sensible a I'eau peu plastique plasticité moyenne
Activité de la fraction argileuse (Ac) 9,12 29,09 136,98
o 5<Ac<13 Ac>18 Ac>18
Classification selon la valeur Ac [21] Fraction argileuse Fraction argileuse Fraction argileuse
moyenne active trés active trés active

3. L’essai Proctor

Le tableau 5 présente les résultats de 1’essai Proctor normal utilisé pour la détermination de la
quantité d’eau a ajouter pour la fabrication de BTC qui correspond a la teneur en eau optimale woen.

L’essai Proctor a été réalisé suivant la norme NF P94-093 [25].

Le sol « O », ayant le plus grand indice de plasticité, a tendance a nécessiter plus d'eau pour
atteindre une compacité maximale sans devenir trop mou. Cela explique qu'il présente la teneur en
eau la plus élevée, soit 12,5 %. Les résultats obtenus permettent d’optimiser le dosage en eau afin
d’assurer une meilleure compacité et résistance des BTC.

TABLEAUS. Résultats de I’'optimum Proctor normal
Sol CH o S
worn (%) 8,5 12,5 7,5

B. Composition minéralogique

La figure 4 présente les spectres DRX des trois sols étudiés. Les spectres DRX révelent que tous les
échantillons contiennent une quantité significative de quartz (S5iO,). Cette abondance en quartz a
également été constatée dans 1'étude de Ely (2010) qui a étudié des argiles de la zone de Nouakchott
et de Rosso dans le sud. Cette derniére est une ville de la moyenne vallée du fleuve Sénégal, tout
comme Sélibabi, d'ou provient notre échantillon « S ». [26].

Les échantillons « CH » et « O » montrent la présence de kaolinite (AlLH4O9Si;). La kaolinite a été
observée dans les échantillons de sols mauritaniens étudiés par Kiister et al. (2021) [27], provenant
des régions de Néma (sud-est de la Mauritanie), Hassi Abyad (centre-sud de la Mauritanie) et Kaédi
(sud-ouest de la Mauritanie) et Ely (2010) [26]. L’échantillon « O » présente une faible portion
d’hématite (Fe2 O3). Cette présence d’hématite peut étre a 1'origine de sa couleur rougeatre.

De plus, une faible quantité de biotite est détectée dans 1'échantillon « CH », tandis qu'une faible
présence de périclase (MgO) est observée dans I'échantillon « S ».

Ces résultats ne concordent pas avec ceux de 'essai au bleu de méthylene et de la fraction argileuse,
notamment pour le sol S. Cela peut étre du a 'hétérogénéité du sol.
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Q : Quartz ; O2 Si (49,4%)
K : Kaolinite ; AI2 H4 O9 Si2 (44,6%)
B : Biotite ; K(Mg Fe)3(OH,F)2Si3Al010 ; 6%

Q Q Q Q
B B QQQ K K gg! QK

Q : Quartz ; 02 Si(65,1%)
K : Kaolinite ; Al2 H4 09 Si2 (30,4%)
H : Hematite; Fe2 O3 (4,5 %)

kK | Kl g%geo § 9% %mo¥ QK

Q

Q : Quartz ; 02 Si (91,7%)
P : Periclase ; Mg O (8,3%)
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P
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10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Diffraction Angle [*26)

FIGURE 4. Diffractogrammes de Rayons X des sols.

C. Comportement thermographique

La figure 5 présente les thermogrammes des analyses différentielles et gravimétriques pour chaque
échantillon des sols étudiés.

Chacun des thermogrammes montre un pic endothermique autour de 150 °C, indiquant
I'élimination de 1'eau contenue dans les feuillets. Un second pic endothermique, aux alentours de
300 °C, commun aux trois sols, mais beaucoup plus prononcé pour l'échantillon CH, peut
correspondre a la décomposition de matiéres organiques ou a la déshydroxylation de la biotite.

\

Le troisieme pic, autour de 500 °C, est lié a la déshydroxylation de la kaolinite ainsi qu’a la
transformation endothermique du quartz a en quartz (3. Un quatriéme pic endothermique, unique
au sol S, apparait vers 700 °C et correspond a la déshydroxylation de la périclase.
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FIGURE 5.
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courbes ATD-ATG des échantillons a) ATD ; b) DTG.
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D. pH des sols
Les valeurs de pH sont présentées dans le tableau 6 pour les trois sols étudiés.

Les trois sols présentent un pH légérement alcalin, avec des valeurs respectives de (8,3 ;7,4 ; 8,1)
pour les sols (CH ; O ; S). Ce niveau de pH est favorable aux réactions entre le liant et le sol dans
le cas des BTC stabilisés.

TABLEAU 6.  Valeurs de pH mesurées pour les sols étudiés

Sol Essai 1 Essai 2 Essai 3 pH
CH 8,27 8,28 8,29 8,3
O 7,43 7,44 7,44 74
S 8,13 8,15 8,14 81

E. Résistance a la compression

La figure 6 présente 1'évolution de la résistance a la compression des différentes formulations.

Les BTC a base du sol (CH, O, S)Ref affichent des résistances a la compression les plus faibles, avec
des valeurs respectives de 0,36 MPa, 0,33 MPa et 0,25 MPa. Pour le sol « S », la faible teneur en argile
et I’absence de la kaolinite peut expliquer sa faible résistance par rapport aux autres échantillons.

Le mélange de 70% de sol avec 30% de sable semble améliorer légerement les résistances avec des
valeurs de 0,38 MPa, 0,40 MPa et 0,42 MPa respectivement. Un effet favorable de I'ajout de ciment
est observé mais pas aussi significatif entre les proportions de 5 et 8%. Les valeurs sont de 2,22 MPa,
1,92 MPa et 1,25 MPa pour les BTC stabilisés avec 5 % de ciment (CH5c, O5¢, S5c) et de 2,33 MPa,
2,04 MPa et 2,28 MPa pour ceux stabilisés avec 8 % de ciment (CH8c, O8c, S8c).

En ce qui concerne les BTC stabilisées avec 10 % de chaux (CH10ca, O10ca, S10ca), les résistances
obtenues sont de 0,83 MPa, 1,48 MPa et 1,30 MPa respectivement. Pour les BTC stabilisés avec 12 %
de chaux (CH12ca, O12ca, S12ca), les valeurs sont de 0,76 MPa, 1,71 MPa et 1,12 MPa.

On remarque que le sol « CH » présente les résistances les plus faibles lorsqu'il est stabilisé avec de
la chaux, en comparaison avec les deux autres sols. Cela peut étre di a sa sensibilité a I'eau qui
pourrait limiter la capacité du sol a former des liaisons solides. La durée de cure requise pour les
échantillons stabilisés a la chaux, beaucoup plus longue, peut également influencer ces résultats.

Les résultats obtenus concordent avec ceux des recherches précédentes menées par (Malkanthi et
al. ;2020) [29] et (Ouedraogo et al. ; 2021) [30], ot il a été démontré que la résistance a la compression
des blocs de terre comprimée (BTC) stabilisés a la chaux est significativement inférieure a celle de
leurs homologues stabilisés avec une proportion équivalente de ciment.

De maniere synthétique, bien que certains mélanges présentent une amélioration notable de la
résistance, aucun n’atteint le seuil de 4 MPa recommandé par la norme XP13-901[11]. Cela souligne
la nécessité de recourir a des approches complémentaires — telles qu'une correction granulaire du
mélange, un meilleur contrdle des conditions de cure ou I'ajout d’adjuvants — afin de développer
des BTC conformes aux exigences normatives.

Par ailleurs, pour qu’'une réaction pouzzolanique puisse se produire, le pourcentage d’argile doit
étre supérieur a 20 %, et la somme des teneurs en argile et en limon doit dépasser 35 % (Broms,
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1991) [31]. Les faibles teneurs en argile observées dans nos trois sols suggerent qu’il serait
intéressant d’évaluer le gain en résistance induit par I'ajout de 20 % d’argile dans chaque
formulation. Cette étude est actuellement en cours.

Resistance (MPa)

< S <& > <& <& <& <& <& > > 5 > 5
S il o © o o o o5 o5 o5 & S <& IS S S
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FIGURE 6.  Résultats de la résistance a la compression.

IV. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons étudié les propriétés mécaniques des argiles inexploitées de trois
régions de la Mauritanie afin d’évaluer leur aptitude a la production de briques de terre comprimée.

La caractérisation effectuée a permis de classer les trois sols, qui sont tous des sols peu plastiques.

Les BTC fabriquées a partir de nos sols présentent des valeurs de résistance a la compression tres
faibles. Cela peut étre dii au faible pourcentage d’argile dans nos échantillons.

Une diminution du pourcentage de sable pourrait étre envisagée pour améliorer la résistance.

La stabilisation avec le ciment et la chaux a tout de méme permis une augmentation considérable
des résistances : environ 500 % avec le ciment et 300 % avec la chaux.

Cependant, les résistances obtenues restent inférieures a la valeur de 4 MPa recommandée par la
norme XP P13-901 [11] pour la construction en terre. En perspective, Il serait pertinent de réaliser
une étude avec différentes formulations corrigées sur le plan granulométrique, afin d’évaluer la

résistance maximale que ces sols peuvent atteindre.
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