« construction en terre »
focus sur la fabrication et la construction
en blocs de terre compressée

2 — le compactage de la terre
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« construction en terre »
focus sur la fabrication et la construction
en blocs de terre compressée

2 — le compactage de la terre

2.1 comportement en laboratoire
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Construire en Terre ... est POSSIBLE

* Les conditions du succes :
* Comprendre la raison de la grande diversité des

constructions en terre
* Variete des matériaux et des techniques

* Impliquer toute la filiere
* Travailler sur l'intelligence collective

* Mettre en place un contréle qualité a toutes les echelles
(batiment, paroi, materiau)
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Compactage des sols routiers
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Compactage des sols routiers

* Compactage.:
* Action mecanique pour augmenter la compacite
d'un sol :

* en reduisant les possibilités de déformation
* en améliorant la capacité portante

* Mécanisme :

* apport de la contrainte dynamique ou statique
* chasser 'air présent dans le matériau foisonné,

* rearranger et resserrer les constituants afin de densifier
le sol
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Compactage des sols routiers

* Compactage dynamique — essais PROCTOR:

* Essai de laboratoire permettant de définir
* les parametres optimaux (wf & yd),
* pour une énergie donnée

* pour |la realisation des sols en remblais et/ou en
couche de forme.
* NF P 94 093
* Proctor normal
* Proctor modifié
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Compactage des sols routiers

* Compactage dynamique — essais PROCTOR
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Compactage des sols routiers

* Compactage dynamique — essais PROCTOR




Compactage des sols routiers

* Compactage dynamiaue — essais PROCTOR:
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Compactage des sols routiers

* Compactage dynamique — essais PROCTOR:

Matériau compacté avec dame Proctor normal
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Compactage des sols routiers

* Compactage dynamique — essais PROCTOR:

* On ne peut pas utiliser les éprouvettes Proctor
pour mesurer les caracteristigues r_r‘rr1écaniquesl

* Ces eprouvettes 1
ne sont pas
homogenes

I
=l

>4
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Compactage des materiaux
pour la construction en terre
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Compactage « statique »

* Compactage statique
* Avec une presse — augmentation pression
<=> compactage Proctor — dynamique
* Compression pour augmenter

* la compacité d'un sol
* Réarranger et resserrer les grains afin de densifier le sol
* En chassant I'air (pores ouverts)

* Augmenter la cohesion par le sechage complet
* Améliorer la résistance en compression

* Méme mécanisme que pour les sols routiers
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Compactage « statique »

* Systeme de fabrication d’éprouvettes
* Homogenes

— double compression
* Elancement > 1,542
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Compactage « statique »

* Systeme de fabrication d’éprouvettes
* Homogenes — double compression

Eprouvette compactée

Piston mobile

Matériau foisonné humide

Demi coquille mobile

Piston fixe du bas
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Compactage « statique »
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Compactage « statique »

* Attention : Courbe de saturation

* ne pas trop dépasser la teneur en eau optimale !
* Saturation locale — Pores fermés
=> mise en pression de l'air dans les pores

* Ne pas compresser trop vite
* I'air n’a pas le temps de s’évacuer du moule

* => matelassage

* Apparition de fissures horizontales
* Signe de la décompression du BTC
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Compactage « statique »
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Compactage « statique »

* Correspondance entre compactage statiques et
PROCTOR

* Essal PROCTOR : pris comme reference de
densité/w a atteindre

* La contrainte equivalente a lOPNormal varie de
1a5MPal
* Argile Kaolin
* Fonction de wl
* @ maxi (si representatif)
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Compactage « statique » / dynamique

* Avec la technique du pise

* Compactage dynamique
* Niveau recherché ?

* Mais impossible de faire des eprouvettes
homogenes

— recherche de la contrainte statique equivalente
* Pour fabriquer des éprouvettes
* et evaluer la resistance du pise
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* resistance en compression simple (13mn)
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Compactage « statique »

* Le compactage statique

— fabrication d’éprouvettes
* Homogenes (¢ 11cm, h 18 a 22cm)
* Reproductibles
* Elancement proche de 2

— essal en compression simple
* Essai homogene
* Valeur REELLE de résistance en compression

* Couplage densité / resistance en compression simple
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Compactage « statique »

* Impact du type d’argile du mateériau (Kaolin)
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W:11% a 8%

s ==5 Fe=20 bors
o ==» Fe=dl bore

SO 1 MON TRATTE

501 SABLE -

208 LiMOM - 3O MADLIMITE
¥ === Fe=f0 bos
# ==» Fe=@l Boe-a

210 3 oge
. A 15 1
Vo 198423 K -
R.:0,7a1,1 MPa
= 0 L&
— 24%
E 1.98 '.‘f’ ‘r
=
w 190 7&’. i ,,“l
g == ‘“‘41‘1h
1. 80 . ‘t"‘
-
.75
.70
I .

'mﬁh-nﬂuﬂniﬂgggg

Construction en BTC
Cayenne, Guyane, 11-15 av

=

TEMELR EN EaL

I e ]

SOL IT NOM TREAITE

s ==u Fp= ID taew

B eos TEedd bave

0 = Foelll s

# === Fr=00 ars

lllllllll
------


file:///D:/MO_documents/international/Guyane/3_Trav/prog2016/mission_mars-avril2016/formation_guyane_2016/films%20sur%20les%20essais%20ENTPE/VIDEO_TS.IFO

Compactage « statique »

* Impact du type d’argile du materiau (Montmorillonite)
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Compactage « statique »

* Comparaison des 2 materiaux

Matériau non tralte [ p—— ¥ |
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Compactage « statique »

* Comparaison des 2 materiaux
* Y, eleve # Rceleve !

e Y,0pt => Rcopt

°*sicA =>woptN
* Résistance minimale pour un matériau porteur
* Descente de charge R+1 =0,1a 0,2 MPa
* Coef de securite de 10 (R+0) a 20 (R+1)
* ATTENTION : tenue des BTC pendant le transport
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Compactage « statique »

* Cas particulier de la Guyane :
* Présence de séricite

* variété de mica a grain tres fin et a reflets verts
* muscovite ou (plus rarement) paragonite.

* Silicate naturel d'aluminium et de potassium ayant un
éclat soyeux.

* Effet

* Matériau hydrophobe — difficile a malaxer avec I'eau

* |dentification
* Séricite = Grains de 10um : clairs et brillants
* Argile : couleur foncée
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Compactage « statique »

* Impact de la granulométrie du matériau
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Compactage « statique »

* Impact de la granulometrie du matériau
* Méme type d'argile (Kaolin)
* Materiau fin (1) a grenu (6)
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Compactage « statique »

* Impact de la granulometrie du matériau
* Méme type d’argile (montmorillonite)
* Matériau fin (Malet 2) a grenu (M)

Résistance a sec (MPa)
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Compactage « statique »

* Impact de la granulometrie du matériau

* type d’argile — qualité du collage des grains
* Peu d'impact avec Kaolin
* Impact important avec Montmorillonite

* cf. fonctionnement d’'un béton avec peu de liant
* => possible de besoin de stabilisation
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Compactage « statique »

Constations geneérales

* Correspondance entre densité et résistance : pour
chaque effort de compactage,

* 'optimum de densité correspond a lI'optimum de
resistance

* Pour chaque contrainte de compression statique
* Courbe densité seche / teneur en eau compactage
* résistance / teneurs en eau
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Compactage « statique »

Constations geneérales
* Correspondance entre densité et résistance
* Courbes compactage / résistance

* Base de |la procédure d’optimisation des BTC
* Déterminer le couple optimal o -w

* Base du systeme de contrble-qualite
* Pour 0 imposee — w optimal
* Siwvarie de +/- 1 % , Rc baisse de 5 %
* Si w varie de +/- 3 % , Rc baisse de 50 %
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Cure des matériaux

* Matériaux NON STABILISES
* Cure des BTC = séchage

 Evaporation de I'eau libre
* Passage de 10 a 15 % de teneur en eau de fabrication
cA1a3%

* Mécanisme de séchage

 Gradient de teneur en eau
=> tension a l'intérieur du matériau

— conditions hygrothermiques
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Cure des matériaux

* Matériaux NON STABILISES
* Cure des BTC = séchage

* En métropole
 Température 20 a 25°C & Hygrométrie : 60 %
— temps de seéchage ~ 15 jours

* En Guyane
* Température 25 a 35°C
* Hygromeétrie :
* saison seche 60 % — temps de séchage ~ 15 jours
e Saison humide 90 a 100 % — temps de séchage ~ ??7? jours

=> fabrication des BTC en SAISON SECHE !
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Cure des matériaux

* Matériaux NON STABILISES
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Cure des mateériaux
* Matériaux NON STABILISES — courbe de séchage
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« construction en terre »
focus sur la fabrication et la construction
en blocs de terre compressée

2 — le compactage de la terre

2.2 comportement sur chantier
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Fabrication de blocs BTC

* § 2.1 : compréhension des phénomenes

* § 2.2 : processus de fabrication optimisation et
contrOle de qualité sur chantier

§ 2.2.1 : traduction des phénomenes sur chantier
* Impact des types de matériels utilises

* Impact de la préeparation des matériaux

§2.2.2 : les matériels

* Presse

* Malaxeurs

* Autres mateériels ...
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Fabrication de blocs BTC

* § 2.2 . processus de fabrication optimisation et
contrOle de qualitée sur chantier

* § 2.2.1 : traduction des phénomenes sur chantier
* Impact des types de matériels utilises
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Fabrication de blocs BTC

* 2 grandes familles presses ... presque !

* Presses hydrauliques
* VVérin hydraulique qui délivre une force
— donc une contrainte sur le matériau

* Presses mecaniques ou manuelles
* Levier ou came elliptique qui déplace un fond de moule
— donc tasse le matériau
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* 2 grandes familles presses ... presque !

* Presses hydrauliques (google : earth brick machine)

Trade Assurance

TOP1
In Brick Machine_
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* 2 grandes familles presses ... presque !

* Presses hydrauliques

* En théorie :
* delivrent un effort via un vérin hydraulique
« — contrainte de compression maxi 0 __

* En pratique
« compriment le matériau au maximuma o __

X

* — fin de course
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* Sila presse hydraulique n'a PAS de fin de course

+Densite
seche — s
Densite max
pour la teneur en eau
Effort
imposé
Teneur en eau .
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* Sila presse hydraulique n'a PAS de fin de course

* Quelle que soit la QUANTITE de matériau introduite

- Application d'une contrainte = o__

X

* Peu de matériau — petit bloc
* Beaucoup de matériau — gros bloc

* Blocs de hauteur différentes !
* Fonction de la quantité de matériau introduit

* Mais, densité seche constante
* Méme w et méme contrainte
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* La presse hydraulique a une fin de course

* Fin de course
* garantir une epaisseur identique a tous les blocs

* Quantité de matériau introduite
* Tremie + taille du moule (profondeur modifiable?)

* Mais, si variation de teneur en eau
 Baisse de densité séche
* Donc baisse des résistances
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* Principe d'optimisation
o Determiner w . pour chaque materiau

* Faire varier la teneur en eau

* Calculer la densité seche
* Dépend du matériau et de la presse

» Déterminer le couple (w_, v, )

* Parametres de fabrication

e Pourw
opt

* Régler la quantité foisonnée et humidifiee de materiau a
introduire dans le moule — réglage de la hauteur du bloc
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* Principe d’optimisation
* Contrdle de qualité
* Teneur en eau du matériau malaxe
* Quantité de matériau introduite
* Homogeéneite des épaisseurs de blocs
— calcul de y,

e Y, varie de 17 a 22kN/m3

* vy foisonne varie de 10 a 14 kN/m3
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* Presse a contrainte de compression elevee

* Presse hydrauliqgues BTC
* derivées de presse a bloc beton
* Hyper-compression : > 10MPa — 15 a 20 MPa

* |mpact sur l'optimisation
* si la contrainte &, la teneur en eau de fabricationN

* |la courbe est + pointue
et proche de la courbe de saturation

* Difficile d’évacuer I'eau et I'air pour des temps de
compression de 1s = saturation localisée
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Fabrication de blocs BTC

Presses hydrauliques
* Presse a contrainte de compression elevee

* >10MPa

* Difficile de travailler avec un mateériau argileux

— réservee aux sols sableux, peu argileux
(donc tres perméables a I'eau et a l'air)

e Souvent associé a une forte stabilisation au ciment
e ~10 % ciment

* Permet des blocs
* Creux,
* nervurés, ou avec empreintes
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Fabrication de blocs BTC
Presses manuelles ou mécaniques
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Fabrication de blocs BTC

Presses manuelles
* Presse manuelle : type Cinva Ram

..u-ﬂ*'
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Fabrication de blocs BTC

fonctionnement presses manuelles
- remplissage 2 - arrasage 3 - fermeture
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Fabrication de blocs BTC

Presses mecaniques
. Pact 500 MecoConcept
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Fabrication de blocs BTC

fonctionnement presses mécaniques
* Fond de moule

* Actionné par une came

* Systeme semi-automatique

* une personne déclenche manuellement le cycle de
compactage

* Souvent associe a une ligne de fabrication

* Malaxeur

* Tremie de remplissage...
https://www.youtube.com/watch?v=PcWLONnAHfE
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Fabrication de blocs BTC

processus d’optimisation
* Principe
* Deplacement imposeé
... Si le cycle se réalise completement
— Hauteur constante
* Volume de remplissage variable
* Foisonnement variable en fonction de la teneur en eau

* Pour optimiser les BTC
e Etude simultanée de
— Teneur en eau
— Volume de terre
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Fabrication de blocs BTC

processus d’optimisation
* Principe
1. Chercher I'optimum de densité pour plusieurs w
* A w constant : augmentation du poids foisonné
* Tout en allant jusqu’au bout du cycle

L
Densite
seche

| i i i I i
| i i i i i i
| i i i i i i
0 i I i i i i
| i i i i i i
| i i i i i i
| i i i i i i
| i I i i i i
| i i i i i i
i 1 i i i i 1._
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Fabrication de blocs BTC

processus d’optimisation
* Principe
1. Le cycle ne se termine pas :
* le levier ne va pas en bout de course (manuel)
* la came ne fait le tour complet (mécanique)

[
Densité
seche o

Construction en BTC Poids / volume

Cayenne, Guyane, 11-15 avril 2U16
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Fabrication de blocs BTC
processus d’optimisation
* Principe
1. Le cycle ne se termine pas :
° Y, < Yy, max, les hauteurs de blocs augmentent

L
Densite
seche

7
o
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Fabrication de blocs BTC

processus d’optimisation
* Principe

2. rechercher le couple (WOpt , QOpt ) — Y, max

Essais compactage - briques 20°20*10 ¢m
Matériau SP

220
210
200

e~ 180
180
2 170
150 * -

1 a0
140

{g/cm3

* e
L]
N e
B | b

e

10 12 14 16 13 20

— Wrab (%)
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Fabrication de blocs BTC

processus d’optimisation
* Principe
2. rechercher le couple (WOpt , QOpt ) — Y, max

Essais compactage - briques 202010 ¢cm

Matériau SP
220
210
200

= 190 — =
—
L~ -
180 ﬂ f : =~
5 170 +
160 : i

1A0
140

{g/cm3

10 12 14 16 13 20

— Wrab (%)
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Fabrication de blocs BTC

processus d’optimisation
* Principe

2. rechercher le couple (wOIDt , QOIDt ) — Y, max

— peut demander la fabrication de plusieurs dizaines
de blocs

— objet d'un TP
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Fabrication de blocs BTC

* § 2.1 : compréhension des phénomenes

* § 2.2 : processus de fabrication optimisation et
contrOle de qualité sur chantier

* § 2.2.1 : traduction des phénomenes sur chantier
* Impact des types de matériels utilises
* Impact de la préeparation des matériaux
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Impact du malaxage

* Malaxage pour:
o Humidifier la terre — W

* Modifier le sol
* Ajouter du sable /gravier

e Améliorer le sol
* Ajouter un liant

* Qualité du malaxage
* Obtenir une couleur homogene
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Construire en terre

Evaluation des
caracteristigues mecaniques des BTC
Norme XP-P 13 901
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Résistance en compression

des blocs de terre compressée
* Ecraser un bloc parallélépipédique sous une presse

(1-5) (5-8)
Y

b 4

— la valeur a la rupture
>> « vraie » resistance en compression simple

* Norme XP 13-901
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Résistance en compression

des blocs de terre compresseée
* Norme XP 13-901

* 1- caracteristiques des BTC
* Physiques : tolérances

* Mécaniques : classification des blocs selon
* Compression a sec
* Reésistance humide
* Résistance a 'abrasion

e 2- méthodes d’essais
* Résistance a sec, humide, abrasion
* Essais capillaires
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Résistance en compression

des blocs de terre compresseée
* Norme XP 13-901

° essai en compression simple, a sec (8-9-12)
— valeur représentative d’'une maconnerie

)
{

JR 4 i
E= ==

Figure-10-—-Coupe-du-bloc-en-deux-demi--blocsf|

'W_

-

Figure-11-—-Superposition-des-deux-demi-blocs!

* Rc = F(rupture) / Surface d’appui
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Résistance en compression
des blocs de terre compresseée

* Norme XP 13-901
* Essai de résistance a I'abrasion

3Ky

| | )
0 A i
& Figure-13-——-Dispositif-pour-essai-d'abrasion’
I 135 - 140 mm |
i El :Il bl T it Tl Bl -'-1
.I. .l.-.l..-:...I..-‘I-.-I-.'I.... -)
a i
£
&
L (295 em le plus souvent]
Figure-12—Brossed'aclerpouressaid'abrasiony 1
Figure-14—-Calcul-dela-surface-de-brossagey

— Mesure de la perte de materiau
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* Optimiser la fabrication de BTC

* Presses hydrauliques
* Force imposeée
* W : teneur en eau — mesure de la densité seche
— W optimal
* Poids du sol humide — Remplissage maximum

* Presses manuelles et mécaniques
* Force appliquée : fonction du remplissage
* W : teneur en eau
* mesure de la densité seche — Poids du sol humide
* Volume de remplissage optimal
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Parametres a suivre pour

* Contrller la qualité de la fabrication
* W : teneur en eau optimale + 1 % maxi
* h: hauteur des blocs — constant £ 1 mm

* Densité séche — constant £ 0,1kN/m?
= poids humide / (volume * (1+w))
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Parametres a suivre pour

* Verifier les BTC a la reception
* h: hauteur des blocs — constant £ 1 mm
* Densité séche — constant + 0,1kN/m?
* Caracteéristiques méecaniques necessaires pour la
conception du batiment
* Rcasec
et si nécessaire

* Rc humide
 Résistance a I'abrasion

Construction en BTC Myriam OLIVIER — CEREMA / DT_CE Ali MESBAH - ENTPE/ DGCB
Cayenne, Guyane, 11-15 avril 2016




	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	Diapo 18
	Diapo 19
	Diapo 20
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Diapo 32
	Diapo 33
	Diapo 34
	Diapo 35
	Diapo 36
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	Diapo 40
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Diapo 46
	Diapo 47
	Diapo 48
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Diapo 52
	Diapo 53
	Diapo 54
	Diapo 55
	Diapo 57
	Diapo 58
	Diapo 59
	Diapo 60
	Diapo 61
	Diapo 62
	Diapo 63
	Diapo 64
	Diapo 65
	Diapo 66
	Diapo 67
	Diapo 68
	Diapo 69
	Diapo 70
	Diapo 71
	Diapo 72
	Diapo 73
	Diapo 74
	Diapo 75
	Diapo 76

