Laboratoire Navier .

20 Novembre 2023 ‘' P

Emmanuel Keita

La construction en terr
Caracteérisation ,
AN

)‘.’( Université emmanuel.keita@univ-eiffel.fr
V =

Gustave Eiffel




Plan

1) Contexte
2) Nature des terres

3) Interaction avec |'eau

>‘.’< Université
»~" Gustave Eiffel



Sondage

Quelle est |a part de la population mondiale
vivant dans une habitation en terre crue ?



La construction en terre dans le monde

() Site du patrimoine mondial

. Zone construite en terre

1/3 de la population vit dans une construction en terre crue
1/2 de la population dans une habitation contenant de la terre crue

17% du patrimoine classé a TUNESCO est en terre crue
Craterre
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En France

® Shibam, Yemen — XVIe sciecle

® 500 immeubles, jusqu’a 8 étages et 30 metres
de hauteur



Un intérét renouvelé en architecture

Martin Rauch, Austria



Architecte: A. Morand; terre pisé a Montbrison



Photo Emmanuel Mille

Mur de 20 m de haut, Lyon



Emissions de CO2

Graphique 2 : décomposition par produit de 'empreinte
carbone de la France en 2018
En millions de tonnes de CO2 eq

Cokéfaction et raffinage
Industrie agro-alimentaire

» Secteur de la construction e s
» Réduire les émissions de CO2

e e 1da0e '.J'-allil
Services marchands
Electricité, gaz et chaleur
Commerce
Agriculture
Industrie automobile
Hotellerie et restauration

e Ciment s

Autres, réparations

° Réa cti o n c h i m i q u e Ca Co 3 Informatique, électronique et éq. électriques |

Services de transport terrestre m

¢ Cha Uffage é looooc Eau, assainissement et dgfﬂz -l

Machines et équipements |l
Métaux |m
Minéraux non métalliques |l
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« (Construction en terre Bk pocle oo foprbnas o con

Caoutchouc, plastiques

 Peu de procédés Pt boare |
J 4 = = - Activités extractives | l ; : : :
- Pas de reaction chimique I a4 b B =

Emissions de la production intérieure (hors exportations)
m Emissions associées aux importations
m Emissions directes des ménages

Note : GES pris en compte : CO,, CH, et N,O.

Champ : France métropolitaine + Drom (périmétre Kyoto).
Sources : Citepa ; AIE ; FAO ; Douanes ; Eurostat ; Insee.
Traitements : SDES, 2019
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Un procédeé bas carbone
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Changement climatique (kg CO2 eq)
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Effet du transport

(CSTB, 2019)

(CERIB, 2017)

Réchauffement climatique pour 1m2 de mur (kg CO2 eq.)
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Disponibilité des ressources

En France :
« 200 millions tonnes de granulats

concasses / an

40 millions de tonnes
de terre excavées /an
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Le déchet les plus abondant

Déchets de I'UE

Autre
50%

-

(Llatas 2011)
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Vers une économie circulaire
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Les 3 cercles d’approvisionnement Apports extérieurs a I'lle-de-France

1€ cercle : région lle-de-France alluvionnaires '

2° cercle — MANNS —— supérieur a 50%
mmm cOrdons littoraux

3% cercle

=== roches calcaires - environ 30 %
s [oches éruptives - inférieur a 20 %
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lle-de-France, 26,3 Mt dont 11,9 Mt importés

P S
Elrope du Nord : e s
8 sites P 4 Vs
3 Mt P s S
’ \
’
’ ————— =
I, /” S \
7 IDF : \\ \
i ¢ 89sites ooy \
o \ ‘
| France ' 4 62 Mt i \ \
I horsIDF: [ AK€ o S \ \l
| 53sites I' J1L42% l il ' i
| 33 Mt |‘ - \”\_iw / I :
\ LS / :
\ ’
\ \ ]
\ / ]
\ \\ /’ [
\ o e /
\\ \\~~- —”/ ,I
\ o ’
\ ’
\ ’
\ ’
> S
Y 7’
\\ ,’
\\ ’f
2 ~~~--———"”

Société du Grand Paris, 2017

Site de valorisation identifiés par le SGP
pour I’¢élimination de terres d’excavation du
Grand Paris Express
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Adaptation au changement climatique

ve

5 57,2 teneur en
Degre Hygrometrique humidité (gr/kg)
80 T 25 007 T
100% / / 7
70 70% ;" / 0.06 + Adsorption curve
Enthalpie 60 50%’/ 20 Desorption curve
h (kJ/kg) 50 | / Y ® 005 T
40 : - 15 g 0.04 1
Y |/ S o003+
20 A A 10 .
10 &8 g 0.02 +
" [ P4 L& = 5 0.01 +
ST ':—_'_"'- gi - 0.00 T T T T 1
0 0 20 40 60 80 100

1510 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

. Relative humidi
Température (°C) elative humidity (%)

J. Tourtelot, PhD Thesis

 Confort thermique dépend de I'humidité
 Argiles agissent comme un tampon hydrique
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Nature des terres
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Sondage

La résistance des argiles est due a : (choix multiple)

une réaction chimique

a présence d'eau

es charges électrostatiques
e pH
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Pmax = 0%

Henri Van Damme

S . a

Terre crue

)e(
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Pebbles
> 20 mm

Gravel
20 - 5mm

Sand
5-0.06 mm

Silts
60 - 2 um

Clays
< 2pm
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Mesure de la taille des particules

.



Granulomeétrie par tamisage

« Separate the particles of the 200
sieve and keep washing this amo
water turns clear.

« For the particles > 63um, putint
105°C

« Weigh these particles

« Apply granulometry be sieving wit
opening diameters. Sieves dimens
0.2, 0.125, 0.063} mm.

 After each sieving, weigh the mas
masses |

Ok
LN

}
"%

[
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Granulométrie par sédimentation

» For the particles <63um

 Mélange avec sodium hexamet

 Start the sedimentation and m¢
temperature at .
30mn, 1h, 2h, ( |

- 1. _n

R=185

F1G. 8 bis.
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<+—— Sédimentométrie Granulométrie - >
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Valeur de bleu

 Surface spécifique

 Concentration de la solution de bleu de méthylene : 10g/I

Type de sol

Sables purs
Sables limoneux

Limons

Argiles faiblement actives

Argiles moyennement
actives

Argiles fortement actives

Valeur de bleu (g/100g)

0-0,5
0,5-2,0
2,0-4,0
4,0-7,0
7,0-10,0
>10,0

Int 4 = Wwater-
lIi¥e solution hylene blue
ure

§ Soil
solution

Tres faiple adsor%lrion, peu ou

pas d'a Iles' ~ Methylene Blue

s Spot Test

aYa
UTrl

Faibl 9.“&5 de p
fines

Colourless moist halo

N
<=m=00T
5 times

v,

Présence modér e
2 mL .Methylene

arglleuses. blue solution
Faible activité (k&

i
Negative 4
v |V

fines

bnite, illite).

Activité intelr édiaire.
~ Methylene Blue
Spot Test

Positive
End of test

times
IJ h

ght blue halo

Positive
{ End of test )

5 times

Forte activité (montm
smectites).

rillonite,

~, Université
»~" Gustave Eiffel



Valeur de bleu

Surface spécifique

Concentration de la solution de bleu de méthylene : 10g/I

Type de sol

Sables purs
Sables limoneux

Limons

Argiles faiblement actives

Argiles moyennement
actives

Argiles fortement actives

Valeur de bleu (g/100g)

0-0,5
0,5-2,0
2,0-4,0
4,0-7,0
7,0-10,0
>10,0

Interprétation

Tres faible adsorption, peu ou
pas d'argiles.

Faible proportion de particules
fines.

Présence modérée de fines
argileuses.

Faible activité (kaolinite, illite).
Activité intermédiaire.

Forte activité (montmorillonite,
smectites).
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Caracteérisation minéralogique
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Matériau multi-échelle

Clay matrix and inclusions  Stacks of layers Clay layers . I
(10 — 100 pym) (0.1 -1 um) -10nm)  N/NIN

‘ WAVAVATLVAY B
%
&

Q".

Farid Asadi, Laurent Brochard Yo ( aniversite
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Grains
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Structure
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Diffraction des rayons X

A=2dsin6

Diffraction des rayons X - Techniques et études des structures cristallines, v'¢ Université

31 ) . )2£ Gustave Eiffel
Christophe Aronica. Erwann Jeanneau
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Diffraction des poudres

Diffraction des rayons X - Techniques et études des structures cristallines,
Christophe Aronica. Erwann Jeanneau
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A=2dsin®

echantillon

Détecteur CCD

)e(
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Diffraction par rayon X

Détecteur CCD (RX)

Tube a rayons X incidents (Cu 1,54A)
(alimenté a 45kV, 40mA)

Fentes de
divergence
programmable

Tuyaux d'eau de
refroidissement

Porte échantillon multi usages fente anti diffusion

Interface programmable

)e(
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Diffractogramme

Intensity (Counts)

100 -
80 -
— Kaolinite
60 1 A — lllite
—— Montmorillonite
40 A
20 -
0 "Atnan (S rmre—l,

10 20 30 40 50 60 70 80
2-théta (degrees)
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DRX sur lames orientées pour identifier les argile

I Mortier lame 550.raw
| Mortier lame air.raw
|__Mortier lame ethyl gly.raw

b 1|2
6 000.] _ B Lame avec EG 1t
] Illite /muscovite ||& o,
N 2 Calcinée + de 2h a 2ou-u
14 000— A , T
N - Secheé a lair
12 000—
_ <
10 000—_ E
n i i < ..
< Chlorite  viarmiculite - = Kaolinite et
S sooo] Montm. i ifid o> Chlorite
§ . | interstratifies R _ _
] 2 |§ 7 < %% double pic mais
6 000 é o § < § S les 2
h 0 < = o ~ b . ; -
] 5 i & o o disparaissent a
4 000— © ° |~ ; o ki
. 5 5~ = ) < 550°C
t ~ ~ < = A
2 000 < B | - Y
: «m o
0__ L «;-.:...‘;:..-.M#AM&fnvl A mn AR > \A.“M;I‘h&_’\ww.\._ by o e o e gt fin —.:._-.-:-L_“.'."::“ R TR, ..‘i' A_ S b s A o b ot
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Meme paramétre pour cor de ligne de base 2Théta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,78897 >v< Univercit
A\ Gustave Eiffel



Coups

90 000

80 000

70 000

60 000

50 000

40 000

30 000

20 000

10 000

Mortier

10,313 °9,95250 A

7,084 °14,47905 A
12,094 °8,49098 A

—
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Mortier.raw (Correction de hauteur d'échantillon) (Lissage de scan)

PDF 00-005-0490 SiO2 Quartz, low

PDF 01-083-4601 Ca(CQO3) Calcite, syn

PDF 00-009-0466 NaAISi308 Albite, ordered

PDF 01-071-1540 K(AISiI308) Orthoclase

PDF 01-073-8394 Ca(OH)2 Portlandite, syn

PDF 00-013-0003 Mg2AI3(Si3ANO10(0)8 Chlcrite

PDF 00-001-0527 AI25i205(OH)4 Kaolinite

PDF 00-003-0014 MgO-Al203-58i02-xH20 Montmorillonite

PDF 01-073-2409 CaMg(CO3)2 dolomite | Calcium Magnesium Carbonate
PDF 00-023-0667 Na(Ca,Na)(Mg AlSIO(OH) Richterite, Ca-bearing, syn
PDF 00-002-0056 KAI2Si3AIO10(0H)2 llite

50 60

2Théta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,78897
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Analyses Rietveld - TOPAS - Terre crue RWP =6,38

B TOPAS - C\Users\thesardmgit\Documents\ 2023 MORTIER GHIDA SARAN2023 SaralAS - —
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1/X Bkg W 6935934 @ 3 Time 0.25 Rwp €.332 -0.001 MC 0.4¢ 2 9
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DRX poudre

mortier
80

70

60

50

40

B mortier

30

20

10

Quartz Albite Microcline Calcite Montm Muscovite Illite Chlorite Kaolinite

Composition du mortier et de la terre crue
(new) — illite + muscovite a considérer
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Structure des argiles

Couche tétraédrique

Tétracdres

Octaédres

Tetraedres

e Silicium

m R*ou R"

O Oxygéne

© Hydroxyle

. El Hachmi, 2013
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Argiles

Structure T-O
Kaolinite

T\CT)/T
T\:’)/\T

© CNRS Strasbourg

* Faible liaison entre les
couches

* Charges sur les bords

Structure T-O-T

lllite

! \T/\T * Cations: K*
AA 4

() «— Cation

T \V\T interfoliaire
O
Y V.V

Montmorillonite

e Cations hydratés
(Mg?*, Ca’* et Na*)
* Argile gonflante

41

© M. Roe

‘ © Lana Loeber
Elisabeth Rosenberg
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Capacité d’échange cationique

- Capacité d'un minéral argileux a adsorber les cations
échangeable par d’'autres cations présents en solution
aqueuse.

* Elle est exprimée en meg/100g : milliequivalent par 100
grammes , soit centimole de charges positives par
kilogramme

‘:< Université
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Capacité d’échange cationique

- La capacité d’échange cationique (ou CEC) est mesurée par
la méthode a la cobaltihéxamine (Norme NF EN ISO 23470,

2018) en utilisant la spectrophotométrie UV-visible

 Autres méthodes de titration des ions : par ex. Methode
ICP (Inductively Coupled Plasma)
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Valeurs typiques de CEC

____________Kaolinite ___Illite_____ Montmorillonite

CEC (meqg/100g) 3 -15

10 - 40

80 - 150
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Interactions avec |'eau

.



y

Les techniques de construction

.



Adobe

Maconnerie de briques de terre crue
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Blocs de Terre Comprimés (BTC)

Maconneries de briques compactées
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Torchis

ﬂdﬂm it

,, m

Enduit
© Olivier Gobert / Troyes La Champagne Tourisme
Mortier

Eclisse

Ossature

;! © Vautigr/ Aube-Champagne ToUrisme
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Enduits
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hantiers Triphine Duvauferrier

. Universite
)2£ Gustave Eiffel



12

edés

des proc

Classification

SHAPABLE-PLASTIC
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Classification des procédés

Etat solide Etat plastique Etat liquide
W = Wop We < W< W, We > W,
I
[ ] [ I | ]
Maconnerie Monolithique Maconnerie Monolithique Remplissage Protection Assemblage Isolation
(aprés séchage) (humide) (apres séchage) (humide) (humide) (humide) (humide) (humide)
I I I I I I I
B?g;gﬁ l':;eé:e Pisé Adobe Bauge Torchis Enduit Mortier Terre allégée
(porteur) (porteur) (porteur) (porteur) (non-porteur) (non-porteur) (porteur) (non-porteur)

W; = Teneur en eau de fabrisation, W, = Teneur en eau optimale de compaction, W, = Limite de plasticiteé, W, = Limite de liquidité

>‘.’< Université
E. Hama rd ~" Gustave Eiffel
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Interactions avec |'eau
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Limite de liquidité, cone de pénétration

Tamisage de la fraction inférieure a 400pm

Mesure de la pénétration du cone

g /
E_
9
[ o
(@)
o L
5
@©
S
14 16 18 20 22 24
penetration (mm)
~, Université
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Limite de liquidité: Méthode Casagrande

o Gobelet de casagrande avec sillon spécifique

o Nombre de tours pour que le sillon se referme

. Universite
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Limite de plasticite

» Rouler un fil jusqu'a ce qu'il atteigne une
longueur de 10 cm et un diametre de 3 mm

 Se coupe en le soulevant de 1 cm a partir du
milieu.

. Universite
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_ 4L - - —r———— K .1 r—— — —
PI S B [ S—— o i —
40 NI [ T — Inorganic clays of gTA —
,‘ high plasticity —1 — 4
§ ———— N S —— —
¢~ i + b ——— +CH t e
Z 30 ) % Micaceous or diatomaceous |
o - SR— '/ fine sandy and silty soils, 1
' m . . o . »
B - Low plastic inorganic —t 3 "mu ‘ e elastic solts,.orgamc L -
a P : : s | plastic | e __clays, and silty clays
 clays, sandy and inorgani . L i . —
20 | _silty clays e tclays L1 o OYH | PSR A |
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{ iE—¢L ML —>~f— and silty clay —
t 4t CLML plasticity; rock flour, e e——
0 ML —— siltg or clayey fine sands +
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Liquid limit LL

LL = PL + PI

Plastic Index

)e(
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Essai Proctor

Essai proctor modifié pour le laboratoire vs. Chantier géotechnique

Moule de 19mm de hauteur, compacté en deux couches

Nombre de coups par couche de 42.
The height of the hit must be regulated to 50+0.5mm.

Quantite d'énergie maitrisee 0.595 KN.m/dm3.\

. Universite
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Essai Proctor

 Trouver |'optimum de compacité

1.85
1.80 -
—
1.78 - e
ME . g 18
O 1.76 - a
= | -
o o 175
@ 1.74 - )
g ©
o 1.72 - £
E O
3170 - c
S > 165
1.68 - 9
1.66 . . . . | 1.6
9 11 13 15 17 19 12 14 16 18 20 22 24

water content % water content %
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Yield stress KPa

Rhéologie

0 CycleTerre
60 - ¢
50 -
TR o
]
30 - ¢
20 - ‘ug _
10 - ¢ ,
O | | ’ |

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42
¢ vane test (rheometer)  mvane test (manual)
water content %

60




_ Q

Merci de votre attention

l emmanuel.keita@univ-eiffel.fr
. Université
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Essais croisés

/ terres
6 essais chantiers
7/ teneurs en eau

Identifier le lien entre caractérisation et usage

Proprieté rhéologique identifiable

Répétabilité du test

Plunger

2R,
- “

Initial position Final position

Transportabilité, facilité d’exécution
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