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1) Contexte

2) Nature des terres

3) Interaction avec l’eau



Sondage

Quelle est la part de la population mondiale

vivant dans une habitation en terre crue ?
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La construction en terre dans le monde

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 à l’UNESCO est en terre crue
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Craterre
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• Shibam, Yemen – XVIe sciècle

• 500 immeubles, jusqu’à 8 étages et 30 mètres 
de hauteur

En France



Un intérêt renouvelé en architecture
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Martin Rauch, Austria 



Architecte: A. Morand; terre pisé à Montbrison
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Mur de 20 m de haut, Lyon
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Photo Emmanuel Mille



Emissions de CO2

• Secteur de la construction

• Réduire les émissions de CO2

• Ciment
• Réaction chimique CaCO3
• Chauffage à 1000°C

• Construction en terre
• Peu de procédés
• Pas de réaction chimique
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Un procédé bas carbone
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Effet du transport
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Disponibilité des ressources

En France : 

• 200 millions tonnes de granulats 

concassés / an

• 40 millions de tonnes

de terre excavées /an
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Le déchet les plus abondant

Terres et 
pierres

38%

BTP autre que 
terres et pierres

12%

Autre
50%

Déchets de l’UE

(Llatas 2011)



Vers une économie circulaire

Région Ile-de-France, 2017

Consommation annuelle de granulats de la région 

Ile-de-France, 26,3 Mt dont 11,9 Mt importés

Site de valorisation identifiés par le SGP 

pour l’élimination de terres d’excavation du 

Grand Paris Express

Société du Grand Paris, 2017



Adaptation au changement climatique

• Confort thermique dépend de l’humidité
• Argiles agissent comme un tampon hydrique
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J. Tourtelot, PhD Thesis



Nature des terres



Sondage

• La résistance des argiles est due à : (choix multiple)

• une réaction chimique
• la présence d’eau 
• les charges électrostatiques

• le pH
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Béton Terre crue

Henri Van Damme

𝜙𝑚𝑎𝑥 ≃ 90%
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CraTerre

Gravel
20 - 5mm

Sand
5 - 0.06 mm

Clays
< 2 µm

Pebbles
> 20 mm

Silts
60 - 2 µm



Mesure de la taille des particules
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Granulométrie par tamisage

• Separate the particles of the 200g of soil at 63µm using a 
sieve and keep washing this amount with water until the 

water turns clear.
• For the particles > 63µm, put in the oven to be dried at 

105°C

• Weigh these particles 
• Apply granulometry be sieving with sieves of different 

opening diameters. Sieves dimensions used: {2, 0.63, 0.4, 
0.2, 0.125, 0.063} mm.

• After each sieving, weigh the mass to see the cumulative 

masses



Granulométrie par sédimentation

• For the particles <63µm 
• Mélange avec sodium hexametaphosphate 

• Start the sedimentation and measure the density and 
temperature at specific times: {30s, 1mn, 2mn, 4mn, 8mn, 
30mn, 1h, 2h, 6h, 24h}
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Valeur de bleu

• Surface spécifique

• Concentration de la solution de bleu de méthylène : 10g/l

Type de sol Valeur de bleu (g/100g) Interprétation

Sables purs 0 – 0,5
Très faible adsorption, peu ou 
pas d'argiles.

Sables limoneux 0,5 – 2,0
Faible proportion de particules 
fines.

Limons 2,0 – 4,0
Présence modérée de fines 
argileuses.

Argiles faiblement actives 4,0 – 7,0 Faible activité (kaolinite, illite).

Argiles moyennement 
actives

7,0 – 10,0 Activité intermédiaire.

Argiles fortement actives >10,0
Forte activité (montmorillonite, 
smectites).
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Caractérisation minéralogique

2
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Matériau multi-échelle
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Farid Asadi, Laurent Brochard



Grains
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Structure

29 S. Claude



Très grande variétés 

S. Claude30



Diffraction des rayons X
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Diffraction des rayons X - Techniques et études des structures cristallines, 
Christophe Aronica, Erwann Jeanneau



Diffraction des poudres
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Diffraction des rayons X - Techniques et études des structures cristallines, 
Christophe Aronica, Erwann Jeanneau
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Diffraction par rayon X
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Diffractogramme 
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DRX sur lames orientées pour identifier les argiles

Calcinée + de 2h à 550°C

Séché à l’air

Lame avec  EG 1 nuit à 55°C
Illite /muscovite 

Kaolinite  et 
Chlorite 
double pic mais 
les 2 
disparaissent à 
550°C 

Chlorite
Montm.

Vermiculite  - 
interstratifiés 
? 

Meme paramètre pour cor de ligne de base



Mortier 



Analyses Rietveld - TOPAS - Terre crue RWP =6,38 



DRX poudre

Composition du mortier et de la terre crue  
(new) – illite + muscovite à considérer 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

Quartz Albite Microcline Calcite Montm Muscovite Illite Chlorite Kaolinite

mortier

mortier



Structure des argiles

A. El Hachmi, 2013



Argiles
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Structure T-O

• Cations : K+

Illite

• Cations hydratés

• (Mg2+, Ca2+ et Na+)

• Argile gonflante

Structure T-O-T

Kaolinite

• Faible liaison entre les 
couches

• Charges sur les bords

Montmorillonite
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© CNRS Strasbourg
© M. Roe

Macaulay Institute Collection

© Lana Loeber 
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Capacité d’échange cationique

• Capacité d’un minéral argileux à adsorber les cations 

échangeable par d’autres cations présents en solution 
aqueuse. 

• Elle est exprimée en meq/100g : milliéquivalent par 100 

grammes , soit centimole de charges positives par 
kilogramme
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Capacité d’échange cationique

• La capacité d’échange cationique (ou CEC) est mesurée par 
la méthode à 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
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Kaolinite Illite Montmorillonite

CEC (meq/100g) 3 - 15 10 - 40 80 - 150



Interactions avec l’eau

4
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Les techniques de construction



Adobe

http://www.affordableadobe.com/

Maçonnerie de briques de terre crue



Blocs de Terre Comprimés (BTC)

Maçonneries de briques compactées



Torchis

©  Olivier Gobert / Troyes La Champagne Tourisme 

© Vautier / Aube-Champagne Tourisme

Ossature

Éclisse

Mortier

Enduit



Enduits

Chantiers Triphine Duvauferrier



Classification des procédés
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Classification des procédés

État solide

Wf ≈ WOP

Maçonnerie

(après séchage)

Blocs de Terre 
Comprimée

(porteur)

Monolithique

(humide)

Pisé

(porteur)

État plastique

WP < Wf < WL

Maçonnerie

(après séchage)

Adobe

(porteur)

Monolithique

(humide)

Bauge

(porteur)

Remplissage

(humide)

Torchis

(non-porteur)

Protection

(humide)

Enduit

(non-porteur)

Assemblage

(humide)

Mortier

(porteur)

État liquide

Wf > WL

Isolation

(humide)

Terre allégée

(non-porteur)

Wf = Teneur en eau de fabrisation, WOP = Teneur en eau optimale de compaction, WP = Limite de plasticité, WL = Limite de liquidité

E. Hamard



Interactions avec l’eau

5
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Limite de liquidité, cône de pénétration

• Tamisage de la fraction inférieure à 400µm

• Mesure de la pénétration du cône

o La limite de liquidité correspond pénétration de 20 mm
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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
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Limite de plasticité

• Rouler un fil jusqu'à ce qu'il atteigne une 
longueur de 10 cm et un diamètre de 3 mm

• Se coupe en le soulevant de 1 cm à partir du 
milieu. 
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𝐿𝐿 = 𝑃𝐿 + 𝑃𝐼

Plastic Index



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.
• Quantité d’énergie maîtrisée 0.595 KN.m/dm3.
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Essai Proctor

• Trouver l’optimum de compacité

59

1.66

1.68

1.70

1.72

1.74

1.76

1.78

1.80

9 11 13 15 17 19

v
o

lu
m

ic
 m

a
s
s
 g

/
c
m

³

water content %

1.6

1.65

1.7

1.75

1.8

1.85

12 14 16 18 20 22 24

vo
lu

m
ic

m
a
ss

 (
g
/c

m
³)

water content %



Rhéologie
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Merci de votre attention

emmanuel.keita@univ-eiffel.fr



Essais chantier



Essais croisés

• Identifier le lien entre caractérisation et usage

• Propriété rhéologique identifiable

• Répétabilité du test

• Transportabilité, facilité d’exécution

7 terres
6 essais chantiers
7 teneurs en eau
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