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RESUME Dans cette étude, le comportement mécaniqueffdeatites formulations de bauge (mélange de tdroedibre) a
été étudié. Différents mélanges de terre-fibreédétréalisés a I'aide des trois sols et des dewresi dont la longueur et la
teneur varient. Les performances mécaniques demagriaux sont ensuite déterminées. Les résultatstrent que les
fibres de lin permettent d’obtenir une résistanaanique plus importante que les fibres de pdillee des caractéristiques
importantes pour les matériaux a base de sol egtri@ur en eau. Usuellement, dans le domaine dy BiT®neur en eau
recherchée est celle & I'optimum Proctor. Cependanfabrication de bauge est effectué traditionexlent avec une teneur
en eau plus importante afin d’obtenir un matériaalléable. Des échantillons ont donc été fabriquélifrentes teneurs en
eau afin d’évaluer son influence a la fabricationr des performances mécaniques finales du matérias. résultats
montrent que la résistance du matériau diminuedoesla teneur en eau initiale des échantillons agigi®, cependant, cette
diminution est dépendante du sol utilisé.

ABSTRACT In this study, the mechanical behaviour of défgrcob formulations (mixture of soil and fibre)shaeen studied.
Different mixtures of earth-fibore have been madé whiree soils and two fibres with different lengtidacontent. Then,
mechanical performances of these materials arerogéted. The results show that flax fibres allow &vén a greater

mechanical strength than the straw fibres. An imgmarcharacteristic for soil-based materials is thater content. Usually,
in the field of construction, the desired water emttis that the Proctor optimum. However, manufanturcob is done

traditionally with higher water content in order tdb@in a malleable material. Samples were therefoaglenwith different

water contents in order to assess its influencerduthe manufacture on the final mechanical perfaroga Results show
that resistance of the material decreases whenrtti@liwater content of the samples increases, hewethis decrease is
dependent on the soil used.

MOTS-CLES Construction en terre, bauge, matériau durablesadibre.
KEYWORDS Earth construction, Cob, durable material, eafthre.
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1. Introduction

La terre crue a été et demeure I'un des principaaieriaux de construction utilisés par les hommegsii
des milliers d’années. Aujourd’hui encore, plusrdtiers des habitants de la planete vit dans dbgdis en
terre. Pour les pays en développement, ce pougestéléeve & 50% de la population rurale et & auns20%
de la population urbaine et périurbaine [HOU 06].

Dans les pays en développement, la constructidaresm apparait comme un moyen efficace de produétio
court terme d'un habitat économique permettanbdeinent du plus grand nombre, I'essor d’'une atgilon
des ressources locales en matériau de cotistru la formation de techniciens et d'artisansbétiment, la
création d’emplois.

Au cours des derniéres années, un regain d'ipérétles matériaux de construction en terre aeaupiour
des raisons de restauration et de réparation dedi@ts historiques et culturels du patrimoine ainst pour une
utilisation comme matériau a faible consommatioénefgie dans l'architecture bioécologique et derabl
[AYM 12]. Le renouveau de I'utilisation de la terbmmme matériau de construction est lié & la réaoluct
significative de limpact environnemental due &ilfsation de matiéres premiéres locales et de éuiés de
fabrication simples et économes en énergie [BER IION 00 ; HOU 06 ; MINO6 ; AVR 08]. De plus, les
matériaux a base de terre permettent un meilleuilige et contrdle thermigue et acoustique intémepar
rapport & des matériaux de construction usuels.a Cest di0 a leurs performances en termes
d'absorption/désorption d'humidité, de capacitéstdekage de la chaleur (régulation hygrothermicgtedies
propriétés de transmission du son [BER 00 ; MIN GUN 06 ; BIN 09 ; AVR 08]. Actuellement, les megs
d’'ouvrage et les architectes choisissent égalefaeietre comme matériau de construction de paavastages
en termes d’esthétique et de qualité sanitairéaitfULR 13].

Les modes de construction en terre ont été infiéemar la situation géographique et les cultureelles.
Donc, de nhombreux modes de construction existéatiobe, la brique de terre comprimée, la baugdeilee
empilée, le pisé. En Normandie, la technique I& pfyppandue est la bauge qui est un mélange dectegest de
fibres végétales (paille usuellement). La technidaeconstruction en bauge consiste en I'édificatiam mur
massif, souvent porteur, mis en ceuvre par empiledeiboules de terre-fibre a I'état plastique, éweltement
a l'aide de coffrage, compactées a la fourche di&dan puis taillé au paroir. Afin de faciliter healaxage, les
plus gros éléments sont enlevés. Les fibres peentate maintenir la cohésion et de limiter le ietra séchage.
En général, la teneur en eau du mélange est cangnise 10 et 20% pour obtenir une pate compacieng
s'effrite pas). Un sol typique utilisé en baugetdmintenir environ 30% de gravier, 35% de sabl858t de
limon et d'argile avec une variation de ces paregaéte plus ou moins 10% [AKI 06].

Dans cette étude, outre la fibre de paille traditile, du lin a été utilisé. Différentes formuteis de bauge
seront réalisées afin d'évaluer l'influence dedédénts paramétres (type de sol et de fibre, teeaueau,
longueur et teneur en fibre).

2. Matériaux et méthodes
2.1. Sols

Pour cette étude, trois sols différents provenaniadcarriére de Lieusaint ont été choisis : ureshhut (sol
1), une argile rouge (sol 2) et un limon (sol 3yufe 1). Les propriétés géotechniques des solspérentées
dans le tableau 1.

Afin d'obtenir des performances mécaniques optigaleest nécessaire que le matériau soit le parsel
possible. Des mélanges des différents sols cheisis donc étre effectués. D'apres la teneur ersfite sol 1
possede le pourcentage le plus important de griasggrLe sol 1 sera donc utilisé pour former leedejie du
matériau. Etant donné leur fort pourcentage ersf(eatre 70 et 90%), les sols 2 et 3 joueront lie dé liants
entre les grains du sol 1. Deux mélanges serolisééa le sol 1 avec le sol 2 (mélange A) et lelsavec le sol
3 (mélange B). Le dosage en masse retenu est a8l 1 et 1/3 de sol 2 ou 3. Les courbes gramétioques
de ces mélanges sont présentées dans la figureslcdurbes granulométries des 2 formulations sathps
(figure 2). Il est & noter que ces courbes differemre 0,3 mm et 80 um. Pour la construction emgba
traditionnelle, le sol utilisé doit contenir envir80% de gravier, 35% de sable et 35% de limoreegite & plus
ou moins 10% pres [AKI 06]. Les deux mélanges déhaient donc typique de la bauge traditionne#2606 de
gravier,~35% de sabley39% de limon et d’argile).
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Tableau 1.Les propriétés des sols

Valeur au| Limite de | Limite de | Indice de| Teneur en eau @ Masse volumique
Y s . Teneur en
bleu liquidité | plasticité | plasticité I'optimum optimal Proctor fines (%)
(9/100g) (%) (%) (%) Proctor (%) (kg/m?) 0
Sol 1 0,30 48,9 28,5 20,4 9,5 2034 12,97
Sol 2 0,91 53,5 24,5 29,0 15,5 1770 72 ,6%
Sol 3 0,55 34,1 20,4 13,7 14,0 1827 89,51

(b)
Figure 1. Sols utilisés pour I'étude : sol 1 (a), sol 2 (b}el 3 (c)
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Figure 2. Les courbes granulométriques des sols et des mg&dang

2.2. Fibres

L'utilisation de fibres végétales présente difféseavantages pour une utilisation comme renfort de
matériaux. Tout d'abord, ces fibres sont largenisponibles et de faible colt [AKB 07]. De plusure
utilisation en construction constitue de nouveaébalichés pour les matiéres agricoles. D’autre peut,
valorisation permet la réduction de I'impact enmmemental par rapport a des fibres minérales oynpies de

par leur nature renouvelable, biodégradable, netgra-vis des émissions de CO2 et demandant gmertjie
pour étre produites [BAL 04].

De plus, I'ajout de fibres aléatoirement distribsi@ans un matériau offre une résistance isotropgigad
03 ; KUM 06]. La présence de fibre empéche la pgagian de la fissure lors de la traction aprés méédion
initiale [MIC 00]. L'augmentation de la teneur ehrés permet de diminuer le nombre de fissureséemupar le
retrait et d’'augmenter la conductivité hydrauligliesol compacté [MIL 04 ; TAN 10].

Les fibres utilisées ici sont la paille et le llra paille provient de Laulne (Manche) et le linldeplaine de
Caen. Le lin utilisé posséede la particularité @'auvre en fibre, c'est la raison pour laquellp'al pas été
exploité par la filiere liniere habituelle. Les pr@tés de la paille et du lin sont présentés danableau 2. La
variabilité de la longueur de la paille et du liexplique par l'influence d’'une multitude de factswsur son
développement agricole mais aussi sur sa transfammiadustrielle et la méthode utilisée pour laaie.
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Tableau 2.Propriétés de la paille et du lin.

Masse volumique (g/cth Longueur (cm) Teneur en eau initiale (%)
Paille 1,182 + 0,073 374+12,1 8,4
Lin 1,337 £ 0,010 83,6 + 3,2 5,8

Une caractéristique importante des fibres végétakdsle coefficient d’absorption d'eau. En effes, |
comportement des fibres vis-a-vis de I'eau va eficer d'une part le mélange a I'état frais, lorstigeu de
gachage est disponible et peut étre absorbéepfibtes, mais également le comportement a longdgyuisque
la capacité des fibres végétales & absorber plusains d’eau pourra entrainer des variations volues des
fibres dans le mélange et engendrer des modifitaitide l'interface fibres/matrice. Pour déterminer c
coefficient d’absorption d’eau, les fibres ont édnergées dans de I'eau pendant différentes d(téesnute, 5
minutes, 15 minutes, une heure, 4 heures, 24 hetr48 heures). Aprés immersion, les fibres sosbrées a
I'aide d’'une centrifugeuse a une vitesse de 50@stpar minutes pendant 15 secondes. Les résuliaaus
montrent que le coefficient d’absorption obtenu et important pour la paille que pour le lin (fig 3). En
effet, la valeur moyenne d’absorption & 24 heustsde 309 % pour la paille et de 185% pour le hiregures
réalisées sur 6 échantillons pour chaque interdalle=mps).
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Figure 3. Coefficient d’absorption des fibres selon le temijmmersion

Selon les précédentes études, le pourcentage optamfibre est situé entre 1% et 1,5% en masseeséch
[AKI 06]. Pour cette étude, un ajout de 0,5 % et &b masse seche a été effectué. Ce choix est di a |
maniabilité du mélange qui diminue des que le @eifibre est supérieur a 1%.

2.3. Méthodes
2.3.1.Evaluation des différents mélanges de bauge anleutieen eau I'optimum Proctor

Afin de déterminer les interactions entre les défés paramétres de sols (mélange A ou B) et desfiftype,
taille, teneur), les différentes formulations oté éompactées a la teneur en eau de I'optimum éirdetns un
moule cylindrique CBR (8152 x H152 mm) (figure @g choix permet de compacter les échantillonsdiaiae
Proctor de maniére semblable pour tous les éctmargilEtant donné la taille des moules, les longrda fibres
choisies sont de 5 et 10 cm (PIN-2010).

La conservation des éprouvettes est effectuée lendmconservation a une température de 21°C +et°C
une humidité relative de 60 %. Cette condition daservation se situe dans lintervalle observé dans
bibliographie [COV 04 ; MIC 14]. Les éprouvettesisoetournées tous les deux jours afin d’obtena teneur
en eau uniforme dans tout I'échantillon. Les esdaisupture sont effectués a 28 jours.
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(a) (b)
Figure 4. Mélange A (a) et Mélange B (b) avec 1% de pailld@em
2.3.2.Evaluation de mélanges la teneur en eau initiale variable

L'évaluation des différents mélanges est effectada teneur en eau a l'optimum Proctor. Or, la mé#
traditionnelle de construction en bauge nécessitetaneur en eau plus importante. En effet, sunt@a les
artisans estiment la quantité des posant a I'ceil et travaille avec un sol plastidLes teneurs en eau mesur
sur chantier sont supérieures d’environ 6% opn. Cependant, 'augmentation de la teneur en eat
éprouvettes engendre une déformation lors du déxgeulPour cette partie I'étude, des moules cubique
dimension 150x150x150 mm ont été utilisés. De ples,parois des moules sont badigeonnées d’huilénc
afin de faciliter le démoulage (figure 5). Les falations étudiées sont les deux mélanges de tee@un ajou
de 1% de paille de 10 cm de longueur a des teneuesignle départ degpy, 3% et 6 % au dessus dpy.

a) huilage du mou b) réalisation des échantillons cubig

Figure 5. Fabrication des échantillons cubiqt

Afin d’éviter une différence de teneur en eau entréprouvettes lors de la rupture, la rupture est affes,
pour tous les mélanges, a une échéance de 35.f@ période de conservation des échantillons danwlde
est différente selon les mélangegqurs pour A et 14 jours pour E

3. Résultats et analyse

La résistance en compression est une des carsiqiéess les plus importantes. De nombreuses étuttesté
effectuées sur la construction en terre par diffisserganismes en Eurc: CRATerre UMR 5140 archéologi
des sociétés méditerranéennes, le Module UNIVERBRK le réseau Dachverband Lehm (D, I'université
de Bath, l'université de Plymoutiu le Centro de Investigacion d’Arquitectura Tradiciof@AT) (Espagne).
Selon ces différentes études, l'intervalle de Estdnce en compressise situe entre 0,4 et 2 MFMID 92 ;
MIC 2014].

Les essais sont réalisés a I'aide une machine premsion IGM ayant une capacité de 250 kN. L'esst
piloté en fore & une vitesse de 0,2 k™.

3.1. Effet de la composition & la teneur en eau initialeonstante

Les résultats des essais de compression sont pFesdens les figure6 et 7 Ces résultats montrent g
I'utilisation de fibres de lin engendre une résist wupérieure aux fibres de paille. Cela peut étre da
résistance des fibres comme lindique la massemvigjue du lin qui est supérieure a la paille. Desple
coefficient d’absorption d’eau du lin (185% en 243} inférieur a celui de la paille (309%n 24h), ce qui
engendre une différence dans le gonflement dessfilars de la fabrication des échantillons. Lorséchage
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I'espace entre les fibres et sol est donc difféegrtontribue donc & une moindre résistance deanyét ave
paille par rapport au lin [HEJ 12].

Concernant les mélanges de sol, les résultats erdrgue le mélange B conduit & de meilleures Bisist
que le mélange A. Cette différence peut s’expligpar une masse volumique des mélanges B tou
supérieure aux mélanges(#ableau ).

Cependant, I'influence de la teneur et de la longaes fibres n'est pas identifiée. En effet, pamaple, les
mélanges B avec fibres de lin montrent une résistamimilaire quelque soit les parametres. Cettieiente
devra étre détermé@e par des observations ultériet

Figure 6. Résistance a la compression des mélang

Figure 7. Résistance a la compression des mélaB

I

Tableau 3.Teneur en eau a I'état pture des différentes composites fibrés

Teneu;is;[elonguet 0,5% de 5ct 0,5% de 10cm 1% de 5cm 1% de 10cm
Wi (%) | p (kg/n?) | Wi (%) | p (kg/n?) | Wi (%) | p (kg/nT) | Wi (%) |p (kg/nT)

Mélange A + lin 2,7 1904 2,5 1823 2,8 1869 2,7 1803
Mélange B + lin 1,9 1945 1,9 1954 2,0 1917 2,0 1921
Mélange A + paille 3,0 1887 3,1 1909 3,0 1849 3,1 1837
Mélange B + paille 1,9 1950 1,8 1941 1,9 1874 2,1 1843
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3.2. Effet de la teneur en eau initiale

Comme présenté dans le paragraphe 2.3.2., I'tidisades échantillons cubiques permet d’évaluer

l'influence de la teneur en eau lors de la confecsur la résistance mécanique du matériau. L'antatien de

la teneur en eau initiale implique une diminutianld densité de la bauge. Les résultats montrentaraque la
teneur en eau de confection augmente, la résisemoampression diminue (figure 8). Il est a remarque,
contrairement aux résultats précédents, les métaAgeossedent des caractéristiques mécaniquesieungsr
aux meélanges B. Pour les mélanges a la teneurtea Baptimum Proctor, cela peut s’expliquer pattilisation
d’'une masse plus importante que celle prévu patiffttum Proctor. Pour les autres teneurs en eaialést la
plasticité du mélange entraine une liaison plusoirtgnte entre les fibres et le mélange A. Celal@st I'activité

de la fraction argileuse qui est plus importanterpe mélange que le mélange B.

Cependant, ces résistances sont obtenues pouettemdtions supérieures a 5%. En prenant exemple su
les études de béton de chanvre, la résistance igéeam été déterminée pour une déformation de R9éré 9).
Dans ce cas, les résultats obtenus sont similaie=ix obtenus pour les échantillons cylindrigué&afluence
de l'interaction sol-fibre semble donc jouer poasdiéformations plus importantes. Les résultatsmist pour le
mélange B (de 0,85 a 0,99 MPa) et le mélange AZM3B7 MPa) montrent que leur utilisation est fiesen
construction pour les différentes teneurs en etiales utilisées.

20 20
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—
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(=]
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Figure 8. Résistance a la compression des mélanges Figure 9. Résistance a la compression des mélanges avec
avec 1% de paille de 10 cm 1% de paille de 10 cm pour une déformation de 2%

4. Conclusion

Cette étude avait pour objet d’étudier le compoeehde matériaux terre-fibre utilisant différentslamges
de sols et de type, teneur et longueur de fibres gue différentes teneurs en eau initiale. &léamontré que :

- la masse volumique influe sur la résistance a fapression des matériaux fibrés ; une augmentagon d
la masse volumique donne une augmentation deiktaBse a la compression,

- l'absorption d'eau des fibres et leur masse volumigemblent jouer un réle sur les performances
mécaniques du matériau terre-fibre,

- lutilisation d’un mélange plastique favorise laifion terre-fibre pour des sols ayant une fortevigét
argileuse,

- la détermination de la résistance mécanique poerddéfiormation de 2% doit étre effectuée pour défini
I'utilisation possible d’'un matériau terre-fibre.

Par la suite, il sera intéressant de s’intéresseipaopriétés thermiques de ces matériaux afinéderchiner
les différents avantages de la terre-fibre par sapp d'autres matériaux de construction. De plusera
nécessaire de déterminer la courbe de rétenticaudie ce matériau afin d’évaluer la capacité dérizat a
réguler son humidité. Il sera également intéressamrocéder a des essais de perte au feu.
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