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RESUME

Les matériaux en terre crue sont utilisés dans le batiment depuis des millénaires et ceci dans
tous les pays du monde. Ils se sont adaptés a I’évolution de la construction et a ses impératifs.
IIs demeurent des matériaux a faible impact environnemental. Pour de multiples raisons, le
matériau terre a connu un regain d’intérét dans le contexte international actuel et ce
développement est accompagné par un perfectionnement et une modernisation du procédé.

Le Bénin dans son rapport de 2008 intitulé “Stratégie d’opérationnalisation et déclinaison en
plans d’investissements sectoriels de la vision Bénin 2025%, a prévu une intégration verticale
d’une grappe BTP développant les matériaux locaux de construction. Cette politique vise la
construction des logements confortables, modernes et a moindre colt par la valorisation des
matériaux locaux de construction dont la terre.

L’objectif de cette étude est de développer un principe constructif de plancher a poutrelles et
entrevous en terre crue pour la construction de logements sociaux modernes. Les entrevous et
le béton des poutrelles sont en composite terre, tiges de paille de riz et décoction de néré. Les
armatures des poutrelles sont le ronier ou le pin. Un premier travail a consisté a stabiliser la
terre par les tiges de paille de riz et de la décoction de néré (Parkia Biglobosa). La terre utilisée
pour la formulation du composite est sablo-argileuse. Les proportions de tiges de paille de riz
utilisées ont varié de 0 a 4% et la proportion de décoction de néré de 0 a 12%.

L’analyse de la résistance en compression du composite a montré que cette derniere augmente
avec I’ajout des tiges de paille de riz. Par contre, la décoction de néré a elle seule n’améliore
pas la résistance en compression. La combinaison des tiges de paille de riz et la décoction de
néré améliore la résistance en compression a partir de 6% de décoction ajoutée. L’¢étude de la
durabilité du matériau composite retenu (2% de paille et 6% de décoction de néré) montre que
le composite a une meilleure tenue dans le temps. Deux types d’entrevous (entrevous de 40 cm
et de 50 cm) ont été confectionnés avec ce mélange et les entrevous obtenus peuvent étre classés
comme semi-résistants selon la norme EN 15037-3+A1.

L’étude de I’adhérence bois/terre a été réalisée sur des éprouvettes cubiques constituée chacune
d’une armature de bois noyée. Cette étude a montré que I’anatomie du ronier conduit & une
bonne adhérence avec la matrice argileuse comparativement au bois pin et que les trous
fagonnés sur le bois pin augmente significativement la contrainte d’adhérence.

La flexion 4 points a été réalisée sur différentes poutres. Dans cette partie de notre étude, la
décoction de néré a été substituée par I’hexamétaphosphate de sodium (HMP). Il a été observeé
que ’HMP a un effet positif sur la résistance en flexion du béton de terre et la résistance en
flexion des poutres augmente avec 1’ajout d’armatures en pin ou en ronier. Les résultats ont
également montré que la bonne adhérence des armatures a la matrice argileuse conduit a
I’amélioration des résistances en flexion des poutres.

Mots Clés : Matériau composite en terre crue, résistances mécaniques, entrevous en terre,
adherence bois/terre, poutres armées au bois.
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Abstract

ABSTRACT

Raw earth materials have been used in construction for thousands of years in all countries of
the world. They have adapted to the evolution of construction and its requirements. They remain
low environmental impact materials. For a variety of reasons, the earth material knows today a
renew interest in the current international context and this development is accompanied by an
improvement and modernisation of the process.

Benin in its 2008 report entitled "Strategy for the operationalisation of the Benin 2025 vision
and its translation into sectoral investment plans”, envisaged the vertical integration of a
construction cluster developing local building materials. This policy aims to build comfortable,
modern and low-cost housing for the population by using local building materials, including
earth.

The objective of this study is to develop a constructive principle of floor beams and raw earth
hollow blocks for the construction of modern social housing. The hollow blocks and the
concrete of the beams are manufactured using a composite of earth, stalks of rice’s straw and
“néré” decoction. The reinforcement of the beams is made of roast wood or pine. The first step
was to stabilise the soil with stalks of rice’s straw and “néré decoction‘ (Parkia Biglobosa). The
soil used for the formulation of the composite is sandy-clay. The stalks of rice’s straw were
varied from 0 to 4% and the “nere” decoction was varied from 0 to 12%.

The analysis of the compressive strength of the composite showed that it increased with the
addition of stalks of rice’s straw. However, the decoction itself alone did not improve the
compressive strength. The combination of stalks of rice’s straw and decoction improves the
compressive strength from 6% added decoction. The study of the durability of the composite
material optimised (2% straw and 6% decoction) shows that the composite has a better
behaviour in time. Two types of hollow blocks were manufactured with the optimised
composite, namely 40 cm and 50 cm, and all the hollow blocks obtained could be classed as
semi-resistant according to EN 15037-3+ALl.

The study of wood/earth adhesion was carried out on cubic test specimens, each consisting of
an embedded wood reinforcement. This study showed that the anatomy of the roast wood allows
its good adhesion to the clay matrix compared to pine wood and that the holes shaped on the
pine wood increase its adhesion stress.

The 4-point bending was performed on differents beams. In this part of our study, decoction
was substituted by sodium hexametaphosphate (HMP). It was observed that HMP has a positive
effect on the bending strength of earth concrete. Moreover, the bending strength of the beams
increased with the addition of pine or roast wood reinforcements. The results also showed that
the good adhesion of the reinforcement to the clay matrix leads to the improvement of the
bending strength of the beams.

Key words: Raw earth composite material, mechanical strengths, earth hollow blocks,
wood/earth adhesion, wood reinforced beams.
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Introduction générale
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INTRODUCTION GENERALE

Le programme de développement du Benin a moyen et long terme dénommeé Benin Alafia 2025,
prévoit que plus d’un Béninois sur deux vivra en ville a ’horizon 2030. Actuellement les villes
africaines du point de vue du cadre de vie de la majeure partie de la population se caractérisent
par la précarité et I’insalubrité de I’habitat assimilable méme a une bidonvilisation de ces
derniéres. Le colt de construction des batiments en matériaux conventionnels reste toujours
élevé par rapport aux revenus de la plus grande partie de la population. Par ailleurs selon le
Recensement Général de la Population et de 1’Habitat de 2002, 60% de la population du Bénin
est rurale et vit dans des habitats précaires dont le matériau de base est la terre. Cet habitat
n’offre aucun confort au regard du développement actuel de la société. Voila ce qui explique
I’enjeu de I’habitat pour les gouvernants, tant en zone péri urbaine que rurale du Bénin mais
également de tous les autres pays en voie de développement, caractérisés par leur forte
croissance de la population et ’'urbanisation rapide des villes.

Face a cet enjeu, deux fronts de lutte s’imposent : i) la modernisation de 1’habitat rural afin de
contrer 1’exode rural ii) la mise en ceuvre d’une politique d’aménagement de I’habitat urbain
qui doit prévenir la tendance a la bidonvilisation si caractéristique des villes africaines. Pour ce
faire les gouvernants ont mis en place des programmes de logements sociaux a moindre co(t
utilisant au maximum les matériaux locaux avec la prise en compte de la maitrise de 1’efficacité
énergétique. Ces programmes au Bénin ne sont limités pour le moment qu’a I’utilisation du
matériau ciment dont le codt reste toujours élevé. Actuellement, en dehors du ciment, peu de
matériaux locaux y compris le matériau terre, ont fait 1’objet d’une caractérisation pouvant
conduire a leur utilisation d’un point de vue professionnel pour la construction des batiments
modernes. Le composite a base de terre (banco) apparait comme le matériau le plus approprié
pour construire moderne, durable et moins cher a cause des multiples avantages qu’il offre :
disponibilité, facilit¢ de mise en ceuvre, inertie thermique et faible colt des travaux de
maintenance. Toutefois, la terre en tant que matériau de construction comparée au ciment,
présente quelques insuffisances dont sa faible résistance a la compression, sa tenue a 1’eau, son
fort taux de retrait gonflement et sa faible résistance a 1’abrasion.

En paralléle de cette problématique spécifique des habitats ruraux et périurbains africains, la
construction en terre crue connait, depuis plusieurs années, un regain d’intérét croissant dans
tous les pays du monde qu’ils soient fortement développés ou pas, notamment dans un objectif
de diminution de I’impact environnemental de 1’acte de construire. Grace a ses performances,
ce matériau semble particulierement adapté a I’habitat individuel ou sous forme de petits
collectifs. Cependant, le matériau terre a une image négative, artisanale et voire parfois
archaique qu’il est nécessaire aujourd’hui de transformer en modernisant le matériau et sa mise
en ceuvre.

Partant de ces problématiques communes, le Laboratoire Matériaux et Durabilité des
Constructions (LMDC) de I’Université Toulouse III (France) et I’Université d’Abomey Calavi
(Bénin) se sont associés pour déposer une demande de financement d’une theése de doctorat en
cotutelle aupres de I’ Ambassade de France au Bénin. L’objectif de cette these est de travailler
sur un procéde constructif innovant a base de terre crue.
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Dans les travaux de recherche actuellement disponibles, il existe plusieurs moyens pour
améliorer les performances de la terre et en faire un matériau approprié pour la construction de
batiments modernes (ajouts de granulats végétaux, de stabilisants chimiques d’origine minérale
ou organique, ...). Dans le cadre de la présente thése, nous envisageons d’améliorer la terre par
stabilisation avec des tiges de paille de riz et de la décoction de néré (Parkia Biglobosa), pratique
qui semble jusque-la n’avoir pas fait 1’objet d’intérét de la part de la communauté scientifique.
Cette idée est inspirée du materiau utilisé pour la construction des greniers en terre pour le
stockage des vivres en milieu rural au Nord-Ouest du Bénin, ouvrages ayant une durée de vie
allant jusqu’a 50 ans. Des analyses d’identification faites sur le banco de grenier ont donné
I’idée que le mélange utilisé pourrait servir a la fabrication de blocs de magonnerie pour les
parois en élévation ou pour la réalisation de planchers a corps creux et a poutrelles de batiments.

Les batiments modernes pour la plupart sont constitués de plus d’un étage, ce qui fait appel a
la mise en ceuvre de planchers porteurs en béton de ciment armé d’armatures en acier. Le co(t
trés ¢levé de ces matériaux au Bénin fait qu’ils sont difficilement accessibles a la majorité de
la population. Ainsi, dans le cadre de la présente these, nous envisageons la possibilité de
développer un systeme constructif innovant de planchers a poutrelles et entrevous en terre crue.
Pour les entrevous et le béton des poutrelles, nous allons développer un composite a base de
terre, de paille de riz et de décoction de nére. Pour les armatures des poutrelles, nous allons une
nouvelle fois nous inspirer du patrimoine en nous référant & la mise en ceuvre des planchers de
batiments traditionnels (les tatas somba) du Bénin et du Togo pour lesquels 1’armature
couramment utilisée est en bois (rénier, bambou, etc...). Le ronier qui sera étudié dans ce travail
est un bois localement disponible au Bénin déja largement utilisé comme matériau de structure.

Le manuscrit de la these va se décomposer en quatre chapitres.

Le premier chapitre est un chapitre bibliographique classique dans une thése de doctorat qui
permettra de dresser 1’état de 1’art sur la construction écologique en terre crue. Dans ce chapitre,
nous nous intéresserons particuliérement aux éléments de la bibliographie disponibles sur les
différents matériaux que nous allons utiliser durant notre travail (la terre, les fibres, les
fluidifiants et le bois de ronier). Une analyse de cet état de 1’art sera réalisée a la fin de ce
chapitre afin de présenter la problématique de la thése, ses objectifs et la méthodologie qui sera
utilisée dans notre travail.

Le second chapitre portera sur la présentation et la caractérisation des matériaux utilisés durant
cette these. Dans un premier temps, nous avions envisagé de ne travailler qu’avec des matériaux
provenant du Bénin mais des problémes d’envoi de ces matériaux nous ont contraints a utiliser
aussi pour 1’étude des matériaux originaires de la France. Ainsi, nous avons travaillé¢ durant
cette thése avec deux terres (une béninoise, une francaise), deux échantillons de tiges de paille
de riz (une béninoise, une francaise), des graines de nére et deux essences de bois (le rénier du
Bénin et le pin de France). L’ensemble de ces matériaux seront caractérisés dans ce chapitre.
Le troisieme chapitre portera sur le premier élément structurant du systeme de plancher en terre
crue a savoir les entrevous en terre crue. Ce chapitre sera scindé en deux parties. Dans la
premiére partie, nous étudierons et chercherons a optimiser le matériau composite a base de
terre crue, de paille de riz et de décoction de néré. Le matériau alors obtenu sera utilisé pour
fabriquer des entrevous a I’université d’Abomey Calavi qui seront ensuite caractérisés du point
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de vue mécanique. La fabrication et la caractérisation des entrevous seront développés dans la
seconde partie de ce troisieme chapitre.

Le troisieme chapitre portera sur le deuxieme élément structurant du systeme de plancher en
terre crue a savoir les poutrelles en béton de terre armé d’armatures en bois. Ce principe est tout
a fait innovant car, a notre connaissance, une telle étude d’éléments en béton de terre armé
d’armatures en bois n’a jamais été réalisée auparavant. Ce chapitre, organisé comme un article
scientifique, sera découpé en quatre parties. Dans la premiere, nous présenterons les matériaux
et les procédures spécifiques utilisés dans ce chapitre. Dans la seconde partie, nous formulerons
et caractériserons les bétons de terre utilisés pour la fabrication des éléments en béton de terre
armé. La base de la composition de ces bétons sera la méme que celle du composite utilisé pour
les entrevous (terre et paille de riz) seule la nature du fluidifiant utilisé sera différente. La
troisieme partie portera sur 1I’étude de 1’adhérence bois/terre qui sera réalisée sur des matériaux
modeles constitués d’une seule armature de bois noyée dans un cube de béton de terre. Enfin,
la quatrieme partie portera sur 1’étude du comportement en flexion 4 points de poutrelles de
béton de terre armé d’armatures longitudinales en bois. Pour faciliter les études en laboratoire,
ces poutrelles auront des dimensions réduites (15 x 15 x 60 cm?®).

Ce manuscrit de thése se terminera par une conclusion générale suivie d’une présentation des
perspectives possibles a nos travaux.
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Ce chapitre bibliographique a pour objectif de faire I’état de I’art sur la construction écologique
en terre crue et de présenter les différents matériaux que nous allons utiliser durant notre travail :
la terre, les fibres, les fluidifiants et le bois de ronier. Les éléments extraits de la bibliographie
nous permettront a la fin de ce chapitre de dresser un bilan des activités de recherche passées et
de présenter la problématique de la thése basée sur des pratiques vernaculaires de construction
de greniers en banco armé d’armatures en bois. Les objectifs de la thése, la méthodologie
utilisée ainsi que la structuration du manuscrit seront alors présentés a la fin de chapitre.

1. GENERALITES SUR LA CONSTRUCTION EN TERRE CRUE

1.1. Laterre

1.1.1. Définition

Le sol est la fraction solide de la sphére terrestre. A la surface du sol, la terre est un matériau
meuble, d'épaisseur variable, qui supporte les étres vivants et leurs ouvrages et ou poussent les
végétaux. La terre est formée a partir d'une roche mere par des processus trés lents de
dégradation et par des mécanismes tres complexes de migration de particules. Il en résulte une
infinité de sortes de terres ayant des caractéristiques variées. La terre végétale ou sol des
agronomes, riche en matiére organique, surmonte la roche mere, plus ou moins altérée.
Lorsqu'ils sont meubles et contiennent peu de matiére organique, les niveaux superficiels des
sols sont utilisables pour la construction en terre crue (HOUBEN et GUILLAUD, 2006).

Ces différentes couches de sols sont décrites dans la figure 1.1 par (HAMARD et al., 2018). Les
couches de terre utilisables pour la construction en terre crue y sont précisées.
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Figure 1.1 : Coupe verticale de matériaux altérés de la surface au substratum (roche non-
altérée) (HAMARD et al., 2018)

1.1.2. La composition granulaire de la terre

La terre est constituée d’un mélange en proportions variables de quatre sortes d'éléments : les
graviers (5-20 mm), les sables (0.063-5 mm), les limons (2 pum-0.063 mm) et les argiles (< 2
um). On considére souvent que la terre est composée de matériaux « inertes » (graviers, sables)
et de matériaux « actifs » (silts, argiles), les premiers jouant un rdle de squelette granulaire et
les seconds assurant celui de liant comme la pate de ciment dans le cas des bétons (HOUBEN
et GUILLAUD, 2006). Les proportions des eléments constituant les terres vont déterminer leurs
comportements et leurs propriétés. Par exemple, certaines terres contenant certaines argiles
(smectites notamment) vont changer de volume lorsqu'elles sont soumises a des variations
d'humidité, d'autres non. On considérera certaines argiles comme stables et d’autres non. Cette
notion de stabilité, c'est-a-dire I'aptitude a supporter les alternances d’humidité et de sécheresse
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sans variations des propriétés, est fondamentale pour un matériau de construction (TAALLAH,
2014).

Vu I'importance des argiles comme liant dans la fabrication des matériaux en terre crue, et pour
pouvoir analyser les mécanismes responsables des modifications qui apparaissent dans le sol
traité, il est utile de rappeler certaines propriétés physico-chimiques des argiles.

1.1.3. Les argiles

Le terme argile désigne un mélange de minéraux argileux associés a d’autres minéraux
(feldspaths, quartz, etc.) ainsi que des impuretés (oxyde de fer, titane etc.). L argile a 1’état
naturel est rarement composée d’un seul minéral. Ainsi, elle correspond souvent a un mélange
de phyllosilicates, 1’argile majoritaire lui donnera alors son nom. Il y a, de plus, de nombreux
minéraux associés comme les carbonates (dolomite, diobertite, calcite, aragonite...), la silice
(quartz, cristobalite, tridymite), des oxydes et hydroxydes d’aluminium (corindon, gibbsite,
diaspore,...) ou encore des minéraux ferriferes (lepidocrocite, maghemite...).

1.1.4. La terre de barre au Bénin

Une des terres utilisées dans ce travail de recherche provient du Bénin. C’est une terre appelée
« Terre de barre » qui se localise entre 6'20' et 7'20" de latitude nord puis 1'40' de longitude Est
et couvre une superficie d'environ 10.500 km?. Elle est développée sur les sept plateaux du sud
Bénin (plateau de Kétou, Zangnanado, Abomey, Aplahou, Porto-Novo, Allada et Bopa) (figure
1.2). Ces sols sont ferralitiques rouges profonds et perméables, issus d'une altération poussée du
continental terminal. 1ls sont sablo-limoneux en surface et argilo-sableux en profondeur. Leur
fertilité est essentiellement due a leur teneur en matiére organique. La terre de barre du sud
Bénin décrite par VOLKOFF et WILLAIME (1976) et présentant les caractéristiques
granulométriques suivantes: 15,3% d‘argile, 5,4% de limon et 77,3% de sable. De plus, sa teneur
en azote totale est dd 0,05% avec une teneur en matiere organique de 2,64%. La somme totale
des bases échangeables est de 2,44 még/100 g et la capacité d'échange cationique égale a 4,4.
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Figure 1.2 : Répartition des plateaux de la terre de barre au sud du Bénin

1.2. Les techniques de construction en terre crue

Il existe un grand nombre de techniques de construction en terre crue dont certaines sont tres
anciennes (magonneries d’adobes) et d’autres beaucoup plus récentes (briques extrudées ou
terre coulée (« bétons de terre »). Cette variabilité de techniques est résumée sur la figure 1.3
extraite du « Traité de construction en terre » d’HOUBEN et GUILLAUD (2006).
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Figure 1.3 : Les différents procédés constructifs en terre (HOUBEN et GUILLAUD,
2006)

1.2.1. Les blocs de terre
Une des facons la plus ancienne et encore la plus utilisée de construire des murs de terre crue

consiste a magonner des blocs (ou briques) de terre crue. De maniéere traditionnelle, ces blocs
de terre crue sont magonnés avec des mortiers de terre mais, dans certaines constructions
modernes, il n’est pas rare de voir 'utilisation de mortiers de chaux ou de ciment. Au fil du
temps, la fabrication des blocs de terre crue a évolué avec le modernisme et 'utilisation de
matériel de plus en plus sophistiqué. Le matériau le plus ancien est 1’adobe pour lequel la terre
a I’état plastique est moulée dans un moule en bois, immédiatement démoulée et séchée au
soleil. Un des problemes de cette technique est la grande quantité d’eau utilisée pour que le bloc
soit moulable et qui nécessite alors des durées de séchage longues ainsi que des conditions de
séchage optimales (chaleur, absence d’intempéries, ...). Les fabricants ont cherché alors a
réduire la quantité d’eau mais la terre est devenue difficile a compacter dans les moules : il a
fallu commencer a la presser et c’est ainsi que sont apparus les BTC (Blocs de Terre
Comprimée). Dans les premiers temps, le compactage s’effectuait avec des presses manuelles
puis le systéme s’est modernisé avec des presses hydrauliques automatiques. Enfin, plus
récemment, la technologie de I’extrusion, utilisée pour produire tous les matériaux de
construction en terre cuite (briques, tuiles, ...) a été utilisée pour produire industriellement a
grande échelle des blocs de terre crue en utilisant le méme matériel que pour la terre cuite (en
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dehors évidemment de I’étape de cuisson). Ces différentes techniques vont étre présentées dans
ce chapitre.

Les adobes

Les adobes sont des briques de terre faites a la main, moulées et généralement séchées au soleil.
Ces briques sont moulées a partir d’une terre argileuse humide. Cette technique encore utilisée
dans certains pays non industrialisés est trés ancienne et ne nécessite aucun appareil, ni énergie
ni matériaux d’apport.

Cependant, pour améliorer leurs performances, les adobes peuvent étre amendées de fibres
végétales comme de la paille (QUAGLIARINI et LENCI, 2010), des fibres d’Hibiscus
Cannabinus (MILLOGO et al., 2014), des fibres de fonio (OUEDRAOGO et al., 2019) ou
encore de la chénevotte, de la rafle de mais et de la paille d’orge (LABOREL-PRENERON,
2017). Il y a une grande diversité d’ajouts de fibres et granulats végétaux possible dans les
matériaux en terre crue comme cela est présenté dans la synthése bibliographique de
LABOREL-PRENERON en 2016. Dans d’autres cas, des stabilisants naturels sont ajoutés aux
adobes comme de la bouse de vache (MILLOGO et al., 2016), de la laine de mouton (GALAN-
MARIN et al, 2010), de la paille de riz (GIBIGAYE et al., 2013) ou encore du ciment (DAO et
al., 2018).

Les différents constituants sont malaxés traditionnellement avec les pieds ou mécaniquement
jusqu’a atteindre une bonne plasticité. L’adobe est mis en ceuvre sous différentes formes selon
le pays ou la localité consideré. Il s'agit d'un des premiers matériaux de construction : les
premiéres villes connues étaient construites en briques de terre crue. Ce matériau est encore I'un
des plus utilisés au monde.

Figure 1.4 : Adobes (AKPO, 2013)

Les Blocs de Terre Comprimée (BTC)

Les blocs de terre comprimée, pendant des années, ont été fabriqués avec de moules dans
lesquels, on comprimait la terre a 1’aide d’un pilon ou en rabattant avec un couvercle lourd.
Cette technique est de nos jours mécanisée et la production de BTC est faite par différentes
presses avec des produits de diverses formes.

L'emploi des presses et I'utilisation constructive et architecturale du bloc de terre comprimée se
sont vite développés. Ce développement remarquable a été engagé a partir de 1952 suite a
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I'invention de la fameuse petite presse "CINVARAM" imaginée par l'ingénieur Raul Ramirez,
au centre CINVA de Bogota, en Colombie. L'apparition des les années 70 et 80 d'une nouvelle
génération de presses manuelles, mécaniques et motorisées et le développement aujourd'hui
considérable d'un véritable marché de la production et de l'utilisation du bloc de terre
comprimée (RIGASSI, 1995).

Les BTC sont des blocs trés réguliers en formes et en dimension ; ils sont plus denses et ils ont
une meilleure résistance a la compression que les adobes (blocs moulés a la main)
(CRATERRE, 1991).

Blocs de terre extrudée

Ce sont des blocs fabriqués avec la terre a 1’état plastique. Aprés malaxage et homogénéisation,
la pate de terre est mise sous vide pour augmenter sa compacité puis elle est poussée par une
vis sans fin a travers une filiere qui va donner sa forme a la brique. Il est aussi possible avec ce
dispositif de faire des blocs perforés. A la sortie de la filiere, les blocs sont coupés a la bonne
longueur grace a un fil puis ils sont séchés a une température voisine d’une centaine de degrés.

1.2.2. Le torchis, la bauge et le pisé
Le torchis

C’est le premier matériau composite de I’histoire. Il est composé d’une matrice plastique (terre)
et de renforts (fibres végétales). C’est le matériau de construction des habitations dés le
néolithique. 1l était utilisé par les Celtes pour la construction des murs. L'essor de cette
technique a principalement été du XIVe au XVle siécle, mais a perdure jusqu'au lendemain de
la seconde guerre mondiale avec un colombage plus simple.

Le torchis est une technique de construction du type ossature-remplissage. Traditionnellement,
I'ossature porteuse principale est constituée de colombes de bois, complétée par un clayonnage
a base de bois, petits morceaux de bois de chataignier ou noisetier appelés fuseaux, éclisses,
jonc, roseau ou bambou (DEWULF, 2015).

La bauge

La bauge est un systéme constructif monolithique en terre crue empilée. La terre est dans un
¢état plastique, généralement mélangée a des fibres végétales ou animales méme si ¢a n’est pas
obligatoire. Les surfaces verticales sont dressées par découpe apres un court temps de séchage
alors que le matériau n'est pas trop dur.

La terre est généralement extraite sur le lieu de la construction (d'ou les nombreuses mares
autour des maisons en bauge) sous la couche de terre végétale. Cette terre doit étre
moyennement argileuse: suffisamment pour qu'elle posséde une bonne cohésion, pas trop pour
qu'elle ne fissure pas. La terre est ensuite piétinée par les hommes ou des animaux afin d'y
incorporer les végétaux (paille, bruyére, ajonc, fougere, etc.).

Une fois ce mélange réalisé, on dresse des couches successives sur le mur qui sont tassees au
fur et a mesure a coup de trique (sorte de manche en bois). Ces couches dépassent largement la
largeur finie du mur. On réalise ainsi une "levée" d'environ 60 cm de hauteur (MAKRI et al.,
2000).
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Figure 1.5 : Construction d’une maison en | Figure 1.6 : Construction d’une cloture en
bauge au Bénin (PERELLO, 2015) bauge au Bénin (Photo ADAGBE M.)

Les murs de terre faconnée

Cette technique de construction est si proche de la technique des bauges qu’on les appelle toutes
par le terme générique commun bauge. Cette technique utilisant la terre a I’état plastique permet
de modeler des formes riches et variées sans avoir recours a un moule ni a un coffrage.

La technique de mise en ceuvre des murs en terre faconnées est trés proche de la poterie. Des
boules de quelques centimétres de diameétre sont superposées par impact dynamique en couches.
Ces couches sont ensuite travaillées et lissées a la main comme en poterie.

Le pisé

Le pisé est un consiste a battre, lit par lit, entre des planches, a I'épaisseur des murs ordinaires
de moellons, de la terre préparée a cet effet. Ainsi battue, elle se lie, prend de la consistance, et
forme une masse homogene qui peut étre élevée a toutes les hauteurs données pour les
habitations.

La terre a pisé est généralement prélevée a proximité du chantier. Elle est débarrassée de ses
impuretés (matiere végétale), I1égérement humidifiée puis malaxée. Ensuite, on déverse de la
terre ni trop séche ni trop humide dans un coffrage, en couches successives d’égale épaisseur
de 15 a 20 cm maximum.

Figure 1.7 : Coff?age et corhpactage des murs en pise (MAKRI et al., 2000)
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Ces couches de terre sont compactées, a 1’aide d’un pisoir et ramenées a moitié d’épaisseur, de
7 a 10 cm. Ces “lits” de terre forment une masse dure et homogéne constituant a chaque
décoffrage une portion de mur porteur monolithique.

Pour faire une pleine hauteur de « banchée », de 80 a 90 cm, il faut une dizaine de couches de
terre compactée. Le pisé existe traditionnellement dans de nombreux pays dans le monde. En
France, c’est principalement en région Rhone-Alpes que 1’on trouve un patrimoine en pisé.

1.2.3. Le béton de terre ou la terre coulée

De nombreuses recherches portent aujourd’hui sur cette technique qui séduit de nombreux
clients et entrepreneurs qui souhaitent & la fois utiliser de la terre comme matériau de
construction mais construire rapidement et en utilisant les mémes outils que pour le béton de
ciment traditionnel. Ces bétons de terre nécessitent souvent I’ajout d’une grande quantité de
liants hydrauliques ce qui posent des problémes sur I’impact environnemental de ces matériaux
(VAN DAMME et HOUBEN, 2018).

Du point de vue des travaux de recherche, peu d’études ont été publiées pour le moment sur le
sujet. On peut citer les travaux de MOEVUS et al. (2016) et PINEL et al. (2017) ayant la méme
origine, un projet appelé Béton d’Argile Environnemental (BAE) financé par un appel a projets
C2D2 de la Direction de la Recherche et de I’Innovation du Ministére de 1’Ecologie, du
Développement Durable, des Transports et du Logement. La formulation d’un béton de terre
est complexe car elle doit s’attaquer a 3 aspects souvent contradictoires :

- obtenir un mélange ayant une consistance suffisante pour pouvoir étre mis en place
par coulage : pour cela, il faut fluidifier la terre sans ajouter trop d’eau car cela
poserait des problémes de sechage et de résistance du béton durci,

- obtenir un mélange qui fasse prise et durcit rapidement pour pouvoir permettre un
décoffrage rapide des €léments sur chantier,

- utiliser des matériaux ajoutés a la terre a faible impact environnemental car, dans le
cas contraire, I’utilisation de la terre comme matériaux écologique et disponible
perdrait son intérét.

Dans leurs travaux, MOEVUS et al. (2016) ont travaillé sur 1’utilisation de fluidifiants
chimiques sur la terre et ils ont montré que les acides polyacryliques (PAA) et
I’héxamétaphosphate de sodium (HMP) étaient efficaces pour fluidifier la terre sur laquelle ils
avaient travaillée. PINEL et al. (2017) ont travaillé sur la solidification & court terme des bétons
de terre sans avoir recours a l’utilisation de quantité importante de liants minéraux qui
anéantirait les bienfaits environnementaux de I’utilisation de la terre dans les bétons. Dans sa
these de doctorat, PINEL (2017) a réussi a formuler un béton de terre sans ciment ayant une
formulation trés complexe a base d’Hexamétaphosphate de sodium comme fluidifiant et d’un
couple GDL (Glucono-s-lactone)/alginate comme agent de solidification.

Il est possible aussi de citer une autre étude provenant d’un projet différent réalisée par
OUELLET-PLAMONDON et HABERT (2016). Les auteurs ont travaillé sur une preuve de
concept d’un béton de terre autocompactant a base d’argile, d’un superplastifiant (éther
polycarboxylate) et d’un ciment a base de sulfoaluminate de calcium. Les performances
obtenues sont comparables a celles d’un bloc de terre comprimé. De plus, I’empreinte carbone
de cette solution a été évaluée et les résultats montrent que ce nouveau matériau est compétitif
par rapport aux techniques de construction actuelles.
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Dans ces différentes études, I’amélioration de la consistance de la terre crue est un point clé.
Pour les études citées, les auteurs ont eu recours a des fluidifiants chimiques souvent colteux.
La partie suivant porte sur des solutions alternatives (notamment d’origine naturelle) pour
améliorer la consistance des produits en terre crue.

1.3. Amélioration de la consistance des produits en terre crue

Il existe plusieurs types de dispersant. Ces dispersants sont des espéces chimiques qui peuvent
s’adsorber a la surface des particules d’argile grace a de multiples mécanismes d’interaction
(forces de Van der Waals, liaisons hydrogene, interactions électrostatiques) (PINEL, 2017).
Cette adsorption a la surface des argiles permet d’éviter leur floculation en faisant en sorte que
les forces de répulsion entre les particules d’argiles soient les plus fortes possible. Souvent la
dispersion est régie par 2 modes d’action différents : la répulsion électrostatique et
I’encombrement stérique.

a) b)
Figure 1.8 : Répulsion électrostatique (a) et encombrement stérique (b) (LEWIS, 2000)

Certains auteurs utilisent les technologies des dispersants issus de I’industrie céramique ou des
superplastifiants utilisés dans les bétons de ciment pour fluidifier les produits en terre crue
(LANDROU et al., 2016 ; MOEVUS et al., 2016. ; OUELLET-PLAMONDON et HABERT,
2016). Cependant, les dispersants dont I’efficacité a été prouvée, comme le Na-HMP, sont des
produits chimiques qui pourraient avoir un impact significatif sur I’environnement et présentent
souvent un codt élevé. Le rapport de Paterre+ pnrcc 2013 (ANGER et FONTAINE, 2013)
rédigé sur la base de plusieurs documents et témoignages recueillis a travers le monde montre
que I'utilisation de fluidifiants biosourcés est envisageable et notamment certains tanins.

Differentes études scientifiques ont été menées sur les ajouts de tanins a la terre crue. Certains
tanins seraient capables de chélater des cations métalliques (dans les terres comportant des
oxydes de fer par exemple), libérant des ions multivalents qui collent fortement les plaquettes
d’argiles entre elles, en rendant la terre insensible a I’eau. Dans certaines conditions, certains
tanins pourraient aussi provoquer une repulsion eélectrostérique et défloculer les argiles
(ANGER et FONTAINE, 2013). Des études ont ete réalisées sur des glands de chéne broyes
riches en tannins ou sur ’utilisation de tanins de chataigniers pour défloculer les argiles. Dans
notre étude, nous allons nous intéresser au tanin issu du néré.

Le Neré

Le genre Parkia (genre d'arbres de la famille des Mimosaceae) comprend environ 30 especes et
a une répartition pantropicale. Seulement trois espéces de Parkia sont observées en Afrique
continentale et une quatriéme a Madagascar. On trouve 1’espére Parkia biglobosa, ou néré (nere
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en bambara), dans les savanes arborées de la région soudanienne (OUEDRAOGO, 1995).
Parkia biglobosa est une Leguminosae-Mimosoideae (selon la classification phylogénétique)
originaire des zones sahéliennes et soudaniennes (figure 1.9a).

Le néré est un fruitier agroforestier apprécié autant que le Kkarité. Les graines fermentées
(Afintin, Sonrou, Soumbala, Dawadawa, Nététu, etc.) servent prioritairement de condiment
pour assaisonner les sauces et les soupes (LAMIEN et al., 2011). Torrefiées, elles sont utilisées
comme un substitut du café connu sous le nom de “Sudan coffee” ou “café négre”. La pulpe
farineuse des fruits est consommée ou mélangée avec de I’eau afin de préparer une boisson
sucrée et rafraichissante riche en hydrates de carbone (LAMIEN et al., 2011). Les fruits du
Parkia biglobosa constituent une nourriture de base et thérapeutique pour les populations de
I’ Afrique de 1’Ouest (figure 1.9b). La pulpe et les gousses du fruit sont riches en saccharose et
les graines en glucides, protéines et lipides, constituant ainsi une source importante d'énergie.
Parkia biglobosa est classée cinquieme parmi trente et une plantes ligneuses médicinales
utilisées dans la médecine traditionnelle au Bénin (EYOG-MTIG et al., 2000). Elle est
également classée quatrieme sur 18 plantes industrielles alimentaires prioritaires a préserver
(FAO, 2001).

Le Néré est présent dans tous les départements du Bénin. Les pieds de Parkia Biglobosa existent
dans les aires protégées, les systémes agroforestiers et terroirs des 77 communes du Bénin. Dans
les conditions environnementales actuelles, 59% du territoire Béninois et 32% de la superficie
des aires protégées se sont avéres trés favorables respectivement a la culture et a la conservation
du néré. La production et la conservation de Parkia Biglobosa est possible au Bénin a I’horizon
2050 (AYIHOUENOU et al., 2016).

Figure 1.9 : Arbre de néré (a) Arbre de néré montrant les gousses de néré (b)

Certaines études ont été réalisées sur I’amélioration des matériaux en terre crue par 1’ajout de
tanin de néré. KEITA et al. (2014) ont montré que I’ajout du tanin extrait de 1’infusion des
gousses de néré a la matrice argileuse améliore le comportement plastique et augmente la
résistance en compression du matériau. D’autres auteurs ont utilisés la poudre de gousse de néré
qui contient également du tanin et qui augmente la résistance en compression et la durabilité
des briques de terre crue (BANAKINADO et al., 2017).
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Les tanins se comportent comme un liant dans la terre augmentant la cohésion des grains de la
terre et donc la résistance mécanique. Les travaux de NTOUDA NKE (2009) ont montré que
des briques traitées a la décoction de poudre de gousse de néré donnent une résistance en
compression et une durabilité nettement supérieure a ceux traités au karité et au lait de chaux.
L’amélioration de la résistance et de la durabilité par I’ajout du néré serait due a la formation
de complexes chimiques entre les atomes de fer des oxy-hydroxydes dans I’espace interfolaire
des minéraux argileux et les radicaux carboxyliques des macromolécules de tanins (SORGHO
et al, 2016).

2. AMELIORATION DES PROPRIETES DE LA TERRE CRUE PAR DES FIBRES
VEGETALES

2.1. Les caractéristiques chimiques des fibres vegétales

On peut subdiviser les fibres naturelles en trois grands groupes selon leur origine :
- les fibres provenant des poils séminaux de gaines (coton kapok),
- lesfibres libériennes extraites de tiges de plantes (paille de riz, lin, chanvre, jute, ramie),
- les fibres dures extraites de feuilles (sisal), de troncs (chanvre de manille) ou
d’enveloppes de fruits (noix de coco).
Les fibres végétales sont essentiellement composées de cellulose, hémicellulose et de lignine.
Les fibres végétales contiennent également des extractibles, des protéines et certains composés
inorganiques (en de tres faibles teneurs).

La cellulose est le principal constituant des plantes et elle joue un réle structurel essentiel dans
les parois cellulaires. Elle est trés présente dans le bois, le coton, ainsi que dans les fibres
naturelles. La cellulose présente dans les fibres végétales possede une structure en grande partie
cristalline. Cette cellulose cristalline est I’'un des polymeéres ayant un module d’élasticité le plus
élevé, soit environ 136 GPa comparé au 75 GPa de la fibre de verre (CARMA, 2006). Cette
rigidité lui est procurée par sa structure cristalline qui suit un agencement supramoléculaire
hélicoidal trés ordonné. A I’intérieur de la fibre, les chaines cellulosiques sont groupées en
micro fibrilles qui en s’agglomérant forment des fibrilles sur plusieurs couches. Les liaisons
hydrogénes s’établissant le long et entre les chaines cellulosiques sont responsable des bonnes
propriétés des fibres cellulosiques.

Toutes les cellules végétales sont entourées par une paroi cellulaire (« cell wall » sur la
figure 1.10) rigide constituée essentiellement de cellulose. Cette enveloppe apporte de la
résistance structurelle a la cellule.
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Figure 1.10 : Schéma représentant une cellule végétale (ANGER et FONTAINE, 2013)

L’hémicellulose est constituée de longues chaines qui relient les fibres de cellulose entre elles
par des liaisons de type hydrogene ou Van der Waals (Figure 1.11a). Ces derniéres, en portant
les fibres de cellulose enchevétrées, verrouillent et rigidifient le réseau de fibres de cellulose.
Les hémicelluloses sont des polymeéres ramifiés. Ces fibres baignent dans une matrice de lignine
qui constitue le « ciment » de la paroi cellulosique.

Figure 1.11: a: Paroi secondaire : en orange les fibres de cellulose dans leur matrice de
lignine (en vert) et d’hémicellulose (en bleu), b: Méme schéma avec seulement les fibres
de cellulose (ANGER et FONTAINE, 2013)

La lignine est le deuxiéme composant de la biomasse, aprés la cellulose. C’est un polymére
complexe qui rend la paroi cellulaire imperméable et permet ainsi le transport de 1’eau et des
¢léments nutritifs a travers le systéme vasculaire et protégeant les plantes de I’invasion
microbienne. Parmi les végétaux, il y en a qui contiennent plus de lignine comme le bois qui
est un matériau tres rigide. Plus les végétaux sont rigides, plus ils contiennent de la lignine.

Le tableau 1.1 présente les teneurs en cellulose et en lignine (avec leur écart-types) de diverses
biomasses cellulosiques. Le nombre entre parenthese indique le nombre de valeurs a partir
duquel les moyennes sont faites.
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Tableau 1.1 : Teneurs en cellulose et lignine de diverses biomasses cellulosiques (GODIN
etal., 2010 ; LABOREL-PRENERON, 2017)

Biomasse lignocellulosique Cellulose Hémicellulose Lignine
(Kg.100Kg* MS) | (Kg.100Kg! MS) | (Kg.100Kg* MS)

Bagasse de canne a sucre (10) 40,1+6,7 26,3 6,3 179+6,8
Fétuque (5) 33,3+2,7 304+1,8 6,5+2,2
Fibre de mais (6) 38,0+3,8 274+1,2 7,316
Miscanthus (4) 440+4,8 254 +£2,2 20,4 +4,8
Paille d’avoine (5) 355+5,7 24,3+6,5 13,7+4,0
Paille de blé (27) 36,6 + 4,6 29877 16,9 +4,7
Paille de mais (12) 37,3+5,1 254 +43 158 £ 3,6
Paille d’orge (17) 404+78 256+5,1 12,7+ 3,6
Paille de riz (32) 35,3+3,8 26,7+4,9 98+£55
Paille de seigle (3) 37,0+ 3,0 289+1,0 12,7 +9,6
Panic érigé (36) 38,3+3,8 31,2+29 8,4+39
Ray-grass italien (4) 23,1+48 18,7+ 6,3 43+24
Fibre de sorgho (7) 42,3+2,6 26,2 +0,6 8,0+04
Fibre de coco (3) 35,0+9,3 11,42+ 74 40,0+ 8,6
Sorgho fourrager (3) 28,3+4,6 22,8+ 3,6 8,7+3,9
Chanvre (3) 60,3 + 6,2 16,8 £3,9 6,8+34
Kénaf (6) 532+4,1 184+14 79+£1.2
Hétre (3) 454+19 27,9+6,8 23,1+13
Peuplier (4) 420+29 22,0+£6,2 24,8 +3,8
Saule (2) 46,5+ 13,5 185+6,4 200+14
Douglas (3) 48,8+ 7,6 21,1+114 259+22
Epicea (4) 443+ 4.2 26,1 +3,7 28,4+0,7
Fibre de lin (3) 67,33£9,1 19,0+5,3 47+22

2.2. Avantages et inconvénients du renfort par des fibres végétales

Les avantages écologiques et economiques des fibres végétales sont nombreux. En effet, ce sont
des matériaux renouvelables et disponibles et leur production peut étre adaptée a la demande.
Les fibres naturelles présentent un bilan énergétique neutre en fin de vie, contrairement aux
fibres synthétiques qui ne peuvent pas étre recyclées ou incinérées (WAMBUA et al., 2003 ;
JOSHI et al., 2004).

L’utilisation des fibres végétales comme renforts de matériaux composites présentent de
nombreux avantages. En effet, elles sont largement disponibles a moindre codt et leur utilisation
dans les constructions constitue de nouveaux débouchés pour I’agriculture. Par ailleurs, la
valorisation des fibres végétales réduit les impacts environnementaux. Ce sont des matieres
premiéres renouvelables, biodégradables, neutres vis-a-vis des émissions de C02 et demandent
peu d’énergie pour leur production (BALEY, 2004). Les avantages et les inconvénients de
I’utilisation des fibres végétales dans les matériaux composites sont presentés dans le tableau
1.2.
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Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des fibres végétales (DUJARDIN, 2014)

Avantages Inconvénients

Faible codt Absorption d’eau
Biodégradabilité Faible stabilité dimensionnelle
Neutre pour I’émission de CO2 Mauvaise tenue en vieillissement

Pas d’irritation cutanée lors de la | Faible tenue thermique
manipulation des fibres
Pas de résidus apres incinération Fibres anisotropes

Ressource renouvelable Variation de qualité en fonction du lieu de
croissance, de la météo...

Demande peu d’énergie pour étre produite Pour des applications industrielles, demande
la gestion d’un stock

Propriétés mécaniques spécifiques | Renfort discontinu

importantes (résistance et rigidité)

Bonne isolation thermique et acoustique
Non abrasif pour les outillages

2.3. Amélioration des propriétés mécaniques des matériaux en terre crue par des fibres
végétales

La terre renforcée par des fibres fait 1’objet de beaucoup d’investigations par plusieurs
chercheurs ces derni¢res années. La littérature a permis d’appréhender les réflexions déja
menées dans le sens de 1’utilisation de la terre renforcée par des fibres comme matériau de
construction. La majorité des auteurs sont unanimes pour reconnaitre les opportunités qu’offre
ce matériau de construction. De nombreuses études ont été réalisées dans ce sens.

BOUCHICHA et al. (2005) ont étudié la performance du composite terre renforcé par des
pailles d’orge et ils ont remarqué que la résistance en compression du composite avec une teneur
en fibres égale a 3% est sensiblement égale a 2,3 MPa tandis que cette résistance en compression
est de 3,3 MPa avec une teneur en fibres de 1,5%. Quant a la résistance en flexion, elle augmente
linéairement avec la teneur en fibres. Cette étude confirme également une bonne performance
sur le retrait par 1’ajout des fibres.

YETGIN et al. (2006) ont étudié les effets de la teneur des fibres sur les propriétés mécaniques
des adobes. Les fibres utilisées étant des pailles, il a été observé que I’augmentation de leur
teneur fait augmenter la résistance en traction et fait diminuer la résistance en compression et
donc que pour de meilleures performances des adobes renforceés, la teneur en fibres ne doit pas
dépasser 0,5 %. Il a aussi été remarqué que 1’augmentation de la teneur en fibres fait diminuer
le taux de retrait. Par contre, ce taux augmente avec 1’augmentation de la teneur en eau et en
argile et il a été suggéré que la teneur en argile d’un bon mélange d’adobe se situe entre 13% a
17%.

MILLOGO et al. (2014) ont étudié des adobes renforcés par des fibres d’Hibiscus Cannabinus
avec des teneurs allant de 0,2 a 0,8% et des longueurs de fibre comprises entre 3 cm et 6 cm.
Les auteurs ont mis en évidence la diminution de la porosité des adobes renforces par les fibres
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végétales et aussi ’amélioration de leurs propriétés mécaniques pour des teneurs en fibres de
0,2 a0,6% et de longueur 3 cm. Par contre, avec des fibres plus longues (6 cm) ajoutées en plus
grande quantité (0,8%), on note un effet négatif sur la résistance en compression. Pour de bonne
performance mécanique, il est donc judicieux d’utiliser des fibres courtes dans des dosages
inférieurs & 0,8%.

AMBARKA (2010) a travaillé sur les caractéristiques physico-mécaniques du matériau banco
et la vérification de la résistance portante mécanique des greniers en terre dans le nord du Bénin.
Dans son rapport, AMBARKA indique que le sol argileux seul ne fournit pas de bonnes
caractéristiques mécaniques. L’ajout de paille de riz permet d’augmenter les performances
mécaniques : les résultats des résistances en compression sur éprouvettes cylindriques comme
prismatiques montrent que ces résistances se sont accrues lorsqu’on passe d’un taux de 1,5%
de paille a 2%. A 2,5%, ces résistances chutent et encore plus a 3%. Les résultats des résistances
en traction par fendage comme en traction par flexion montrent que ces résistances s’accroissent
pratiquement de fagon linéaire avec le pourcentage de paille. Il conclut alors que 1’utilisation
de la paille dans les constructions traditionnelles joue le méme réle que 1’utilisation des
armatures dans les constructions en béton. Le pourcentage maximum de paille sera obtenu par
la contrainte de compression minimale qu’on désire avoir car au-dela de 2% de paille, plus il y
a la paille moins grande est la résistance en compression.

En 2002, AMBARKA a travaillé sur I’é¢tude des ouvrages de stockage de type traditionnel des
produits vivriers dans la Donga (greniers de stockage présentés sur la figure 1.12). Ces greniers
traditionnels sont posés sur un socle qui est fait de grosses pierres ou construit en banco
surmonté de petits cailloux qui laissent passer 1’aération pour la volaille qui s’abrite en dessous.
Leurs dimensions sont variables en fonction de I'usage envisagée par les populations rurales
mais les plus petits ont une capacité de stockage de 2 tonnes de céréales alors que les plus
grands peuvent aller jusqu'a 4 tonnes. Ils sont protégés des intempéries par une jupe de chaume
(figure 1.12) et ils ont pour certains une longévité exceptionnelle qui peut aller jusqu’a 50 ans.

Figure 1.12 : Greniers en banco du nord-ouest du Bénin construit avec de I’adobe stabilisé
par les fibres de tiges de riz (Cliché GIBIGAYE)
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Dans son etude, AMBARKA (2002) a ajouté de la décoction de néré au melange de sol argileux
et de paille comme cela se fait traditionnellement dans la construction des greniers en banco et
il a constaté que les mélanges sans décoction de néré étaient beaucoup moins maniables que
ceux avec la décoction de néré. De plus, la décoction de néré rendait la surface plus lisse et
empéchait donc I’effritement des éprouvettes au séchage (AMBARKA, 2010). Au cours de
cette étude, il avait utilisé¢ de 1’argile de termitiere, ce qui lui a permis de mettre un accent
particulier sur la granulométrie du sol a utiliser pour le banco. ADAGBE (2014) a également
travaillé sur I’amélioration de la terre par des tiges de pailles de riz a travers son mémoire
d’ingénieur de conception intitulé « Caractérisation physique, mécanique et thermique du
matériau banco de grenier en vue de son utilisation dans les blocs de construction » (ADAGBE,
2014). Le matériau étudié appelé « banco de grenier » était composé d’un mélange de tiges de
paille de riz, de sol argileux et de décoction de néré. Les résultats obtenus par ADAGBE sur
ces melanges étaient trés encourageants du point de vue de la résistance a la flexion et a la
compression et ils sont a 1I’origine de ce travail de these.

D’autres auteurs (GREESHMA et JOSEPH, 2011) ont travaillé¢ sur ’amélioration de la terre
avec la paille de riz. Deux types de mélange ont été étudiés : un mélange de terre et de pailles
de riz avec des dosages de 0,25; 0,5; 0,75 et 1% et un mélange de paille de riz, de terre et de
chaux. Chacun de ces mélanges a été soumis a deux types d’exposition différente : trempage et
séchage alternatif d’une part et immersion continue d’autre part. Les résultats ont montré que
la résistance en compression de la terre renforcée avec 0,5% de paille de riz augmente de 1,94
fois par rapport a celle de la terre non renforcée et que cette méme résistance en compression
augmente de 3,86 fois dans le cas de ta terre renforcée avec de la paille et de la chaux. Mais,
une étude sur la durabilité des pailles durant 60 jours dans un milieu alcalin (solution de chaux
et d’eau) révele que les pailles sont séveérement attaquées quand elles sont soumises a une
exposition de trempage et séchage alternatif plutot qu’a une exposition d’immersion continue.
Ainsi, on comprend par cette étude que malgré la bonne performance que peut procurer la chaux
a la terre renforcée de paille de riz dans les premiers jours, elle détruit de fagon significative les
pailles au bout de 60 jours et conduit ainsi le composite a de tres faible résistance en
compression (soit 91% de moins par rapport a celle des fibres non exposeées).

2.4. La paille de riz

2.4.1. Description de la plante

Le riz est une plante annuelle glabre a chaume dressé ou étalé. C'est une plante prédisposée au
tallage, formant un bouquet de tiges, a racines fasciculées. La plante développe successivement
trois types de racines : la racine séminale, les racines du mesocotyle et les racines nodales. Le
systéme racinaire est trés abondant, ramifié et superficiel chez les variétés aquatiques, moins
ramifié, de plus grand diameétre et plus profond chez les variétés pluviales. Chaque grain germé
donne naissance a une touffe pouvant compter jusqu’a trente talles au stade végétatif. Environ
la moitié de ces talles produit des panicules. La hauteur de la plante a maturité varie de 0,60 m
a plus de 2 m selon les variétés et peut aller jusqu’a 5 m pour les variétés flottantes. La plante
du riz comporte les organes végétatifs (racines, tiges, et feuilles) et les organes floraux
(panicules comportant les épillets). La vie ou cycle de développement d’un plant de riz se divise
en les trois phases suivantes (figure 1.13) : la phase végeétative qui commence de la germination
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a I’initiation paniculaire, la phase reproductive qui commence de I’initiation paniculaire a la
floraison et la phase de maturation qui commence de la floraison a la maturit¢ (ADEGBOLA
etal., 2014).

Initiati - ; -
Semis Levée Début tallage pai mﬂa:lﬁe Epiaison Maturation
64 10jours| 15jours | 3 &8 semaines 30 jours 35 jours
Phase végétale Phase reproductive Phase de maturation

Figure 1.13 : Cycle de développement du riz (ADEGBOLA et al., 2014)

2.4.2. Usage du riz

Le riz constitue I’aliment de base de plus de la moitié de ’humanité. Outre son utilisation directe
dans I’alimentation humaine, les grains de riz servent a fabriquer de 1’alcool, de I’amidon et ses
dérivés, de I’huile, des produits pharmaceutiques, des aliments diététiques, etc. Les sous-
produits de transformation (brisure, farine, son) et la paille sont utilisés en alimentation animale.
Les balles de riz servent de combustible et les cendres d’engrais. La paille est également utilisée
comme litiére, une matiere premiere pour la fabrication de pate a papier ou encore pour la
fabrication de papier mural. La paille de riz et les balles de riz sont également utilisées dans la
construction des batiments. La terre mélangée aux pailles de riz constitue un véritable
écomatériau ayant de trés bonnes performances mécaniques (voir section 2.3).

2.4.3. Potentialités des rizicoles du Bénin

Le Bénin est I'un des pays de I’Afrique de 1’Ouest qui dispose d’importantes ressources
hydrauliques et hydro agricoles réparties sur toute 1’étendue du territoire national. La Cellule
Bas-fonds de la Direction Générale de I’ Aménagement et de I’Equipement Rural (DGAER), ex
Direction du Génie Rural, évalue les eaux superficielles et souterraines respectivement a 13
milliards et 12 milliards de métre cubes. Les terres irrigables sont estimées a 322 900 ha de
terres irrigables dont 117 000 ha de plaines inondables et 205.900 ha de bas-fonds. Le Bénin
dispose alors d’un potentiel non négligeable en ressources naturelles pour la production de riz.
La répartition des potentialités en bas-fonds du Bénin (tableau 1.3) montre que les départements
du Zou/Collines regroupent 31,57%, 1’Atacora/Donga 27,44%, le Borgou/Alibori 16,03%,
I’ Atlantique 7,28%, le Mono/Couffo 8,45% et ’Ouémé/Plateau 9,23%.

Concernant les plaines inondables, elles sont réparties comme suit : 27 000 ha dans le Mono,
30 000 ha dans le Nord et 60 000 ha dans ’Ouémé. Le Bénin dispose au total de 117 000 ha de
plaines inondables (KONNON et al., 2014).

A ce jour, le niveau de valorisation du potentiel hydro agricole disponible reste encore trés
faible et porte seulement sur moins de 10 % dudit potentiel (SNDR, 2011).

Cela nous permet de conclure que la paille de riz est disponible sur toute 1’étendue du territoire
béninois et elle pourra étre aisément disponible pour le renforcement des blocs de terre au
Beénin.
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Tableau 1.3 : Répartition du potentiel de bas-fonds au Bénin

Départements Potentiels estimés (en ha) %

Atacora-Donga 56.500 27,44
Borgou-Alibori 33.000 16,03
Zou-collines 65.000 31,57
Mono-Couffo 17.400 8,45
Ouémé-Plateau 19.000 9,23
Atlantique 15.000 7,28
Total 205.900 100

Source : Fao/NEPAD 2005 cité par (KONNON et al., 2014)

3. LES CONSTRUCTION TERRE-BOIS DE RONIER

3.1. Le palmier ronier

Le palmier ronier, Borassus Aethiopum Mart, Arecaceae, est un arbre ligneux qu’on trouve
dans les régions tropicales de 1’ Afrique sahélienne. Il a été découvert par le botaniste sénégalais
Adamson depuis 1750 qui ’appela « ron », mot qui fat transformé ultérieurement en ronier.
Les peuplements de ronier s’étendent en Afrique tropicale dans les zones semi-arides et
subhumides avec de grands peuplements en Mauritanie, Sénégal, Mali, Guinée, Niger,
Cameroun, Cote d’Ivoire, Guinée Bissau et a Madagascar. Il est aussi connu sous le nom de
palmier a sucre (francais), Palmyra palm (anglais), Aghon Oludu (yoruba), Sébé (mina) ou
Agontin (fon). Avec une hauteur pouvant atteindre 25 métres, il peut avoir jusqu’a 60 cm de
diametre. Aprés 30 ans de vie, il se forme un renflement prés de la couronne avec un second
qui se forme apres 90 a 120 ans (figure 1.14a). Le rdnier est un bois localement disponible qui
est employé dans diverses activités de construction surtout dans les ouvrages de génie civil. Il
est également cultivé pour le sucre de son fruit (figure 1.14b) en Asie.

Au Bénin, on retrouve le rénier dans presque toutes les contrées (HOUANKOUN, 2004). En
effet, on le retrouve dans 1’Atlantique (Cococodji, Pahou), le Mono (S¢, Adjaha), les Collines
(Save et Glazoué), le Borgou (Sinendé), I’ Alibori (Goroubi, Loumbou-Loumbou, Karimama)
et I’Atacora (Kérou, Matéri). GBESSO et al. (2014) ont étudié sa distribution géographique
dans la zone méridionale et ont montré que Savé et Glazoué sont des zones a forte prédominance
de ronier dépassant ainsi Bassila et la zone du Borgou sud. L’espéce la plus répandue au Bénin,
d’aprés les résultats des enquétes réalisées auprés des populations, est le ronier. Le bois de
rOnier représente un potentiel économique important. D’aprés les travaux de GBESSO et al.
(2014), les habitats préférés du Borassus Aethiopium Mart sont les savanes, précisément les
savanes humides et les galeries forestieres.
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a) b)

Figure 1.14 : (a) Ronier adulte avec un renflement (a) Fruit mar du Borassus (b)

3.2. Les caractéristiques du bois rénier

3.2.1. L’anatomie du bois ronier

La structure anatomique du ronier se présente sous forme d’une couronne en couches
concentriques (GBAGUIDI-AISSE et al., 2011). Elle est composée de I’extérieur vers
I’intérieur (figure 1.15) :

d’une écorce constituée des cellules mortes,

du duramen qui est la partie correspondant aux zones d'accroissement les plus
anciennement formées et qui ne comportent plus de cellules vivantes appelé
généeralement "bois parfait". Il s'agit d'un bois dur, compact, dense, sec et imputrescible.
Il est le plus souvent sombre et occupe les couches externes sous I'écorce.

de l'aubier qui la partie généralement moins dure que le duramen et de couleur
blanchatre qui correspond aux zones d'accroissement les plus récemment formées. Il
contient des cellules vivantes.

de la moelle ou du cceur qui est la partie centrale spongieuse qui est trés riche en eau et
en hydrate de carbone.

Ecorce
Duramen
Aubier
Moelle

Figure 1.15 : Coupe transversale du ronier

42



Chapitre 1 : Revue Bibliographique

3.2.2. Les proprietés chimiques, mécaniques et thermiques du rénier

Les caractéristiques chimiques du bois de ronier issus de deux études sur des échantillons
provenant du Tchad sont présentées dans le tableau 1.4.

Tableau 1.4: Caractéristiques chimiques du rénier

Pavs Humidité | Cellulos | Hémicellulose | Lignine Extrasctlble Références
P | e (%) CHEY
] (NGARGUEUDEDJ
Tchad 62,57 10,46 19,52 7,48 IM et al., 2016)
17 + (BLANPAMBE et
Tchad | gy 72 16 35 - al., 2015)

Comme nous I’avons vu précédemment, la cellulose qu’on retrouve sous forme de fibres
constituent des renforts et améliore la résistance a la traction. La structure de la cellulose de
forme de chaine de grande rigidité lui permet de s’associer parallélement en une structure micro
fibrillaire plus ou moins cristalline. Avec cette géométrie qui leur permet de s’entasser et de se
lier les unes aux autres, elles forment la microfibrile (fibre primaire). Cette structure compacte
et tres ordonnée est due aux nombreuses liaisons hydrogénes intramolécules et intermolécules
a I’intérieur de la structure. La cellulose, principal constituant de la fibre, confére au bois ronier
sa structure tres dense en fibres et tres compacte ainsi que sa grande résistance aux dégradations
chimiques et physiques. La lignine et I’hémicellulose forment une matrice et contribuent a la
distribution des contraintes et a la stabilit¢ de I’ensemble de la structure. La lignine est un
biopolymere stable vis a vis de la chaleur et des agents de modification physique et biologique
de la structure cellulaire. Elle renforce cette résistance aux dégradations (FELBY et al., 2002).

Les caractéristiques mécaniques du bois ronier a savoir sa résistance en traction (R:), en
compression (Rc¢), en flexion (Ry), en cisaillement (Rcis) et son module d’élasticité (E) ont été
étudiées par plusieurs auteurs et sont résumées dans le tableau 1.5. Ces caractéristiques ont été
déterminées sur le bois dur, le duramen.

Tableau 1.5: Propriétés mécaniques du ronier

Rt Rc Rf Rcis E
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Références J/ fibres | // fibres | . // fibres | .1
fibres fibres
SAMAH et al.,
2013 105 | 925 | 26 | 914 65 | 15900
GBAGUIDI A. 1.
K.etal, 2011 | 0% | 8 22 088 | 1359 | 17196
BLANPAMBE et
al., 2015 1918

La conductivité thermique du bois de rénier a été mesurée par AHOUANNOU et al. (2014).
Les résultats montrent une certaine anisotropie puisque la conductivité thermique varie de 0,23
W-m*.K dans la direction tangentielle a 0,34 W-m™-K™! dans la direction axiale. Ces valeurs
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sont du méme ordre de grandeur que celles mesurées sur un autre bois tropical, le teck (les
valeurs respectives dans ces deux mémes directions sont 0,30 et 0,55 W-m™- K1),

3.3. Utilisation du ronier dans les constructions

Le ronier est un bois traditionnellement accepté et localement utilisé pour les travaux portuaires
et la construction navale. De forte densité, il résiste également bien aux termites et aux
xylophages marins. C’est un bois imputrescible qui peut conserver son intégrité en usage
pendant plusieurs siecles (DIALLO et al., 1998). Son utilisation comme matériau de
construction est d’une tradition trés ancienne et remonte méme au néolithique. Il est classé
parmi les espéces a vocation de bois d’ceuvre. Matériau composite naturel, le bois ronier
présente une bonne densité comparativement aux autres espéces. Presque toutes ses parties sont
utiles : son stipe (le tronc avant le renflement) pouvant dépasser 15 m de hauteur est utilisé dans
les charpentes des habitats traditionnels et semi-modernes. Le taux d’humidité optimal
d’utilisation admis est compris entre 16% et 18% (mesuré selon la norme NF B 51-002)
(NGARGUEUDEDIJIM et al., 2015).

Au Bénin spécifiquement, c¢’est un bois qui avait été utilisé pour la construction des batiments
coloniaux. Dans le musée d’Abomey en République du Bénin (figure 1.16a), et dans les
constructions traditionnelles (constructions en terre), le rénier est utilisé sous forme de platelage
servant de linteau pour assurer la continuité des murs apres la réalisation des baies de portes et
de fenétres.

Il est également utilisé pour la charpente de toiture des batiments comme montant, diagonale et
arbalétrier pour la réalisation des fermes et comme panne, chevron, en tant qu’éléments de
répartition. Le bois de ronier est utilisé comme élément de structure (poutre, poteau) (figures
1.16b, 1.16c et 1.16d).

44



Chapitre 1 : Revue Bibliographique

Figure 1.16 : a. Batiment colonial du musée d’Abomey, b : Linteau en ronier ¢ : Vue
agrandie de linteau en ronier, d : Charpente en bois ronier

Par ailleurs, une villa a été construite par le cabinet SECCART au Bénin dont le ronier est utilisé
comme armatures pour des poteaux raidisseurs (figure 1.17).

Figure 1.17 : Utilisation du bois ronier pour la construction d’une villa en terre de barre
stabilisee (KOUKOUBOU, 2017)

4. SYNTHESE ET PRESENTATION DE LA PROBLEMATIQUE DE LA THESE
4.1. La construction en terre crue aujourd’hui

Dans la plupart des régions du monde et notamment dans les pays africains au sud du Sahara,
30% de la population vit dans des habitations construites avec d