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historiquement et analogiquement.

(L'imégralion des ‘bureaux d’études ct de contrdle aux filieres de construc
I'élaboration d’un outil spécifique et son appropriation par les intéressés.

Cet outil est une nouvelic discipline géotechnique appelée mécanique des terres. Aprés avoir €té située par
rapport aux auires branches de la géotechnique (mécani
connexcs : fa pédologie et 1'architecture, elle fait Fobjet d’une justification argumentée épistémologiquement,

ques des sols et des roches) et A ses deux disciplines

9In expose cnsuite ses buts et ses méthodes Propres avec, notamment et en annexe, une suggestion de modes
opératoires et d’un cadre standard de saisie des données géotechniques concernant les constructions en terre,

E-‘.nﬁn, on présenle ¢¢ que pourrait éire son contenu avec la double idée, d’une part d’é1abiir une base de dépars
pour des comités d'sxperts qui seraient Chargés d’en préciser les thémes, d'autre p
 recherches qui pourraient étre traitées A travers des theses et autres travaux de cette nature.
N

tion en terre demande, A terme,

art de suggérer des axes de

Mots-clés

(Mecanique - Construction en terre - Pédologie - Architecture - Géotechnique.

N
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. INTRODUCTION:
0.1 Point dc la situation

Depuis des temps immémoriaux, on construit en
terre dans la plupart des pays du monde. Depuis
plusieurs décennies, on réalise des études techzico-
scientifiques sur la terre comme mat4riau de cons-
truction, en général A occasion ou 2 la suite d'opéra-
tions de construction employant ce matériau et déci-
dées le plus souvent 2 partir de considérations politi-
ques, sociales, macro-économiques, etc.....

Or,sil’on continue aujourd’hui A construire en terre,
peut-étre uir peu moins largement que par lu passé,
cette activité profite peu des importants efforts théo-
riques, expérimentaux et pratiques ¢€ployés un peu
partout dans le monde depuis prés d’un demi-siécle.

Ainsi la construction en terre demeure en grande
partie cantonnée au secteur dit informel et n’arrive
que trés difficilement A s’insérer dans le secteur orga-
nisC de la construction. Ceci nuit bien entendu 2 sa
crégibilité ex ne fait que renforcer son aspect margi-
nal aux yeux de la plupart des professionnels du
bitiment.

Cetie analyse a €i¢ faite un grand nombre de fois par
de trés nombreuses personnes ; e: les propositions
pour casser e cercle vicieux «dévalcrisation - réti-
cence ou refus d’emploi» n’ont pas manqué, mais leur
succes a €1é mitigé.

0O-2 Uge nouvelle stratégic

Aujourd’hui, linstauration au niveau mondial du
Comité Technique 96 «Construction en Terre» au
sein de la RILEM crée les conditions d'une évolution
irréversible. Mais cette entité de coordination et de
diffusion des résultats des études et recherches sur les
constructions en terre, pour nécessaire qu’elle soit,
n’en parait pas moins insuffisante. Elle doit aussi se
doter d’une stratégie visant A insérer ce type de cons-
tructions dans le secteur professionnel organisé et
convaincre les diff€rents organismes dont elle féd2re
les eiforis de I'adopter.

Cetie stratégie comprend trois temps :

(*) Communication présentée au 1er Séminaire International sur I'ingénisyrie des constructions en terre Marrakech

30, 31 Mai et 1 Juin 1990
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- 4 court terme, il s’agit de muitiplier 1'offre de tech-
: nologles «terre» appropriées. En effet, les besoins de
. construction sont énormes et I'on ne peut attendre 10
‘oul5ans l’élaborauon d’un corpus de «savoir-terre»
aussi complet et précns que ceux que l'on rercontre
- _pour des matériaux et procédés de construction plus
~ conventionnels (béton, terre cuite, 2t¢...) C'est pour-
quoi ces «techniques terre» seront fondées, au moins
- provisoirement, sur le surdimensionnement et une
surprotection vis a vis de 'eau.
Il s’agit aussi d’établir un certain nombre de modes
opératoires de base ( et normalisés au moins jusqu’a
une certaine échelle) afin de pouvoir commencer 3
~ capitaliser des données homogénes, Cette étape du
- court termie a déja i€ franchis au Maroc, du moinsen
partie, avec I'invention de 'adobéton et de ses dérivés
d'une part, avecl’établiscement de modes opératoires
et d’une méthodologie de saisie et de capitalisation
~des donnéces «terre» au sein du LPEE d’autre part.
- & moyen terme, il s’agit de mettre en place la filiere
«terren, c’est & dire de sensibiliser les professionnels
du batiment 4 ce mode de construction et de leur
fournir les outils qui permettront de considérer cette
fagon de batir comme «normale» et non pas risquée
et/ou exotique, voire farfelue comme cela a parfois
tendance 2 &tre le cas actuellement. Ces outils ont
pour nom : formation des hommes, transparence et
diffusion des informations spécialisées, réglementa-
tion adaptée, disponibilité de documents contrac-
tuels-types, etc.... Ence domaine également, le Maroc
esten téte du mouvement avec notamment la mise en
place de «!'Istituierre» quiaura un rdle central dans
les deux premiers domaines cités : la formationet la
communication ;
-along terme, il s’agit d’édifier un corpus scientifique
sur la terre A 'image de ce qui existe pour d’autres
matériaux de construction, et de faire ensorte que les
intervenants les plus techniques dans I'acte de batir,
4 savoir les bureaux d’études e* e contréle, puissent
utiliser ce savoir.

0.3 Vers une mécanique des terres

Ce savoir est plus ou moins développé actuellement
et 'objet de cette communication est

1/de luidonner un nom et de le faire connaitre : c'cst
la MECANIQUE DES TERRES (on s’expliquera
plus loin sur cette appellation),

2/ de la situer par rapport a des disciplines scientifi-
ques connexes et connues,
3/dejustifiersonexistenceen tantqueteliesurle plan
scientifique face au sceptique toujours prompt 4
soupgonner le creux derriere les grands titres.

4/ de préciser ses buts, ¢t surtout ses méthodes,
5/enfin de présenter a grands traits son contenu ct les
points qu’il conviendra d'investigucy en priorié.

)
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1/ DEFINITION DE LA MECANIQUE DES

TERRES

1-1 Quelle approche scientifique de la terre ?

L’analyse des nombreuses études faites pendant les
derni2res décennies sur la «terre - matériau de cons-
truct'on» montre que celle-ci a presque toujours €té
comparée, techniquement et économiquement, au
béton; d’ailleurs, on la stabilisait presque toujours, la
plupart du temps au ciment ; et de fait, on pouvait la
considérer comme un ersatz de béton, faute pour le
constructeur de granultats p!ns convenables (C’est-a-
dire plus grossiers granuloinziriquement) et par souci
d’économie ( 4 supposer que le taux de stabilisant nc
fat pas rédhibitoire et ne conduisit pas  consommei
plus-de ciment qu’une construction plus convent:on -
nelle).

Cette «approche béton» n ayam dans Pensemble pas
donné les résultats espérés, il est raisonnable et logi-
que d’adopter une autre approche, bicn connue au-
jourd’hui, et qui est approche géotechnique.

1-2 Classification géotechnique

Pendant longtemps, on a d’abord parlé de «mécani-
que des sols». Le terme «géotechnique» A conson-
nance plus moderné’l'a progressivement remplacé
dans le langage professionnel courant. Cependant, il
n’y a pas identité entre les deux termes. Ceci est
apparu avec 'émergence de la mécanique des roches
qui se distingue de la mécanique des sols par des
méthodes d’investigation et des applications assez
différentes, méme si 'approche générale demeure la
méme, A savoir que ces deux disciplines se fondent
trés largement sur des essais spéciaux que I'on réalise

in situ et en laboratoire.
Ainsi la différence de struciure et de comportement

entre les roches meubles et les roches dures a généré
un premier clivage au sein de la géotechnique, il y a
environ un demi-siécle.

Aujourd’hui, il parait opportun de mettre en évi-
dence un deuxieme clivage : celui qui cxiste entre
d’une partles roches (meubles ou dures) en général
non-remaniées dont la fonction est d’€tre le substrat
des ouvrages que I'on construit, et d’autre part les
roches (meubles ou dures) remaniées dont la fonc-
tionestd'étre les constituants - aumoins en partie - de
ces ouvrages.

Cedoubleclivage conduitdonca uneclassification de
1a géotechnique en quatre disciplines complémentai-
res quis’inscrivent dans un simple tableau «2 x 2» (cf
tableau | ).

Dansla premiere ligne, on trouve les deux disciplines
traitant des roches meubles @ la mécanique des sols et
la mécanique des terres,




, TABLEAU 1
Proposition de classification géotechnique

MACRO GEOTECHNIQUE © MICRO-GEOTECHNIQUE
T~ _GEOTECHNIQUE . ou (Démehati)

TYPEDE MECANIQUE DES TERRAINS ou ,
ROCHE (Filtiat) MECANIQUE DES GEGMATERIAUX
ROCHES MECANIQUE DES SOLS MECANIQUE DES TERRES
'MEUBLES (SOIL MECHANICS) (EARTH MECHANICS)
RGCHES MECANIQUE DES ROCHES MECANIQUE DS PIRRRES
DURES (ROCK MECHANICS) (STONE MECHANICS)

Dans la seconde ligne,' figurent les deux disciplines
traitantdes rochess dures : 1a mécanique d=s roches et
la mécanique des pierres.

Etde fagon transposée, la premiére colonne regroupe
lamécanique des sols et la mécanique des roches dans
ce que Monsieur le Professeur Filliat appelle la
«mécanique des terrains», c’est-a-dire la «macro-
géotechniques,

De méme, la deuxieéme colonne comprend la «méca-
nique des terres» et la «mécanique des pierres», les-
quelles forment ensemble ce que l'on . ..irrait appe-
ler la "mécanique des géomatériaux”

(M. Olivier) ou encore la «micro-géotechnique»
(A. Démehati).

Cette fagon de considérer la géotechnique et de la
structurer en quatre disciplines peut paraitre cu-
ricurse, Pourtant, elle n'est pas nouvelie et 'auteur a
redécouvert trés récemment unsi remarquable pas-
sage dans le premier traité en Frangais de Mécanique
des Roches(*) qu'ilne résiste pasai'envic de lc repro-
duire ici in extenso :

«Lavariétédes propriétés physiques des matériauxde
I’écorce terrestre nécessite, pour leur détermination,
I'emploi de moyens trés divers. Pratiquement, on
distinguera deux grandes classes de roches @ les roches
meubles etles roches dures. En outre, 'utilisation de
ces matériaux durs ou meubles ne pourra que rare-
ment étre envisagéce 4 unc ¢chelle comparable A I'échelie
humaine ctil nous faudra admettre, au minimum, un
classement dimensionnel A deux catégories. Nous
¢lablirons arbitrairement celui-ci sur la base d'une

(*) La Mécanique des roches, par M. Talobre, Dunod, 1957.
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¢chelle d'utilisation inféricure ou supérieure A I'échelle
humaine. Dans les activités de la géotechnique, le
comportement mécanique des roches a une grande
importance pratique. Voyons comment peuvent ére
¢uudiées les propriétés de cette nature.

Examinons en premier lieu les utilisations 4 une
¢échelle supéricure a échelle humain, ct par exemple
de P'ordre de dix fois cette échelle.

La mécanique des sols sera consacrée 3 I'étude des
roches trés déformables de surface, en masses impor-
tantes.

L.a mécanique des roches sera consacrée, par conven-
tion, & P'étude des roches profondes ou peu déforma-
bles, en masses importantes.

La mécanique des terres sera consacrée 3 'étude des
roches meubles & petite échelle, 2t comprendra no-
tamment la rhéologie des argiles et des coulis.

La mécaniquc des pierres sera consacrée a 'étude des
roches dures en échantitlons, ou gonsidérées comme
matériaux. Les pierres ont fait Pobjet de travaux déja
anciens que lusage semble, effectivement, avoir
constitué en une branche indépendante de la géo-
technique.

Chacune de ces quatres branches de la géotechnique,
sols, roches, terres et pierres, ainsi définie, pourra se
subdiviser, cn vue des applications, en trois champs
d’activité distincts, & savoir :

1/l¢ domaine expérimental, comprenant les essais de
faboratoire et de chantuer

LS




2/-le domaine théorique, dans lequel s’élabore la
science reliant les enseignements expérimentaux
3/ le domaine d'utilisation, qui comporte les applica-
tions de la théorie au chantier, les régles d’utilisation,
qui comporte les applications de la théorie au chan-
tier, les régles d’utilisation pratiques, les recomman-
dztions pour le réalisateur, les procédés originauxde
comstruction. .~ . ,

Fus deld la clairvoyance de son auteur, Monsieur

Talobre, auquel il faut ici rendre hommage, on note
une petite nuance entre son propos et ce qui a été dit
plus haut. Son deuxieme clivages, en eifet, n’apparait
pas nettement et est fortement Li€ 4 la notion d'échelle.
‘Cette vision, si elle est juste, semble quelque peu
insuffisante et il convient de 'a compléter comme i
vient de la faire par 'état du matériau : remani¢/non
remanié, et par sa fonction : substrat / constituant de
la construction. :
1-3 Caractéristiques des quatre disciplines

géotechniques

On nereviendra pas sur les distinctions que I'on peut
faire entre les roches meubles et les roches dures ;
elles sont bien connues et sont rappelées dans le
tableau 2.

Plus intéressantes sont les caractéristiques relatives
au clivage entre «macro-géotechnique» et «micro-
géotechnique».

Outre la notion d’échelle véhiculée par les termes
macro et micro, il y a, comme on I'a vy, I'é1at et la
fonction du matériau. Dans le cas ou celui-ci ne
présente pas des caractéristiques mécaniques suffi-
santes, on peut les améliorer par un traitement ap-
proprié. En micro-géotechnique, on pariera volon-
tiers de stabilisation, ou de renfort s’il s’agit de fibres
(paille des adobes, barres des magonnerics de pierre
armées). En macro-géotechnique, on évoquera plu-
10t le traitement des terrains qui peuvent consister en
des injections de produits spéciaux, cn des actions de

congélation provisoire, etc... ; et on parlera aussi de
renfort comme dans le ca: d’épinglage de volte en
tunnel rocheux ou d’ancrage de paroi par cibles.

Une autre distinction provient des disciplines con-
nexes de la macro et de Ja micro-géotechnique. Pour
la premiere, la discipline complémentaire est 4 I'évi-
dence la géologie. Drailieurs aujourd’hui, plus au-
cune étude de grand équipement de génie civil (bar-
rage, grands tunnels, etc....) n’est faite en dehors du

- cadre d'une équipe pluridisciplinaire regroupant des

géologues et des géotechniciens. Dans le cas de la
micro-géotecknique, les disciplines connexes sont au
nombre de deux. Il s’agit d'une part de la p€dologie,
d’autre part de l'architecture.

La premiere est enseignée en général dans les €coles
agronomiques et est, il faut bien le dire, assez mécon-
nue : si elle est reiativement peu utile dans le cas de
la mécanique des pierres, elle ne peut étre ignorée
dans celui de la mécanique des terres en raison de
P’apport considérable qu'elle est susceptible de four-
nir au niveau de la description, de I'identification et,
par suite, de la convenance du matériau.

Laseconde discipline connexe de la micro-géotechni-
que est I'architecture. Elle prend le relais de la pédo-
logie au moment ou I'on passe du matériau au pro-
duit (bloc, banchée, etc...). Ala différence de la pédo-
logie, elle est aussi importante en appui de la mécani-
que des pierres que de la mécanique des terres ; mais
a sa ressemblance, elle est enscignée dans des orga-
nismes, les écoles d’architecture, qui sont rarement
fréquentées par les géotechniciens (et réciproque-
ment).

Ainsila mécaniquedes terres, et plus généralement la
micro-géotechnique, nécessite pour son étude unc
certaine pluridisciplinarité, soit au niveau individuel
(cas de figure rare, il faut bien en convenir), soit au
niveau de petites équipes ou méme de simples bind-
mes.

BCrunLR MACRO-GEOTECHNIQUE | MICRO-GEOTECHNIQUE
GROTECH- oy oy Caraciéristiques Fragmentation | Gisement | Applications
TYPE NIQUE MECANIQUE DES MECANIQUE DES privilégides
DE ROCHE THRRAINS GEOMATERIAUX
ROCHES MECANIQUE DES SOLS MUCANIQUE DES Faibies résistance Fine,
MEUBLES THERRES mecanijues rlusou moins | Super-
Forte deformabilite]  homogene et ficiel Bitiment
Forte seasiblitd sotiope
Alcan
ROCHLES MUECANIQUE DES MUECANIQUE DES Fortes resistances Fragmentation
DURIES ROCHUS PIERRES meécamgues A grande manlle | Profond
Fathle detormabilng — anisotrope
Fatble seasthie
& Feau
FONCTION Acceml de Constitution de . .
Fouvrage Fous tage 1 ABLLEAU 2
ETAT Non temame Reianie (‘ARI\(‘]‘I‘RIS]'QU'Z& DES QU ATRLE
{in )
Masaes impaoriantes Masses 1edantes DISCIFLAINES GEOTECH INIQUES
DISCIPLINE (3) Gicologie Pedutopie
CONNEXI(8) Aiciiedture



2/ JUSTIFICATION DE LA MECANIQUE DES
Apres cette situation de la mécanique des terres, le
sceptique a I'esprit critique aiguisé ne manquera pas
d’émettre des doutes sur le bien-fondé d’une telle
discipline etsur lesérieux deson ancrage scientifique.
Et par dela ces doutes points peut-&tre une suspicion
légitime que I'on peut formuler ainsi : Et si tout cela
n’était qu'un moyen détourné et astucieux pour faire
accepter les constructions en terre aux bureaux d’étu-
des et de contrdle ?» En d’autres termes, la mécani-
que des terres, ne serait-elle pas une discipline «ad
hocs, avec toute la nuance péjorative qui s'attache a
cette expression ?

Laréponsea cette question vase faire A deux niveaux:
au plan épistémologique d'abord, . nlan historique
ensuite. '

2-1 Considérations épistémologiques

2-1-1 Immunisation

Lorsqu'une théorie scientifique parait menacée par
Papparition d’un fait ou d’'une donnée semblant la
contredire, ladémarche méthodique commandede la
défendre avant d’essayer d’élaborer une théorie diffé-
rente, en principe plus générale et plus complexe.

1’épistémologue recommande alors de fairc appeltau
concep® 4'immunisation. Elle consiste 3 émettre une
nouvelle hypothese qui est susceptible, dans le cadre
de 1a théorie contestée, d’expliquer le fait nouveau.

Mais cette hypothese doit répondre a deux condi-
tions:

1/ ne pas réduire la simplicité, ni le pouvoir de syn-
thése de la théorie initiale.

2/ eire féconde et permettre 'explication de nou-
veaux faits.

S’} en est ainsi, on dira que I’immunisation a réussi.
L’exemple le plus connu dans I'histoire des sciences
est la sauvagarde de la mécanique newionnienne
suspectée d’éire inexacte 3 cause de perturbations
observées dans Porbite de la planéte Uranus etimmu-
nisée par I'hypothése de I'existence d'une planéte
alors inconnue et bientot observée : Neptune.

Dans cet exemple, on peut vérifier que I'hypothese
avancée répond bien aux deux conditions établies
plus haut.

2-1-2 Discipline ad hoc ? Justification

Le schéma de 'immunisation d’une théorie, peut-il
&tre transposé a P'existence méme d’unc discipline
scientifique ? Autrement dit, pcut-on justifier unc
discipline scientifique en suivant Ja méme démarche
que celle de Pimmunisation ?

A la réflexion, rien ne semble Pinterdire, car les deux
démarchés obéissent A la méme rationalité. Tout au
plus pourrait-on demander 2 la justification d'étre
corroborée par ailleurs, par une analogie historique
par ¢xemple.

Le tableau 3 illustre bien le parallélisme des deux
rdémarches. L'objectif n’est plus de convaincte de la
pertinence d’une théoriescientifique, mais'd’en justi-
fier 'existence, en 'occurance celle de la mécanique
des terres.

La raison n'est plus Papparition d'un fait 1a contredi-
sant en apparence, mais un scepticisme latent, voire
une sourde opposition, qu’il s’agit de surmonter en
convainquant.

Dans le premier cas, la méthode consiste a introduire
une nouvelle hypothese ; dans le second, elle consiste
A expliciter le statut, les buts, les héthodes propresde
la discipline concernée. a

De fagon aralogue 3 I'immunisation, il existe deux
critéres de justification de I'existence d'une nouvelle
discipline :

- ne pas présenter d’incohérence ou de contradiction
avec des disciplines connexes, mais s’en montrer
complémentaire,

. &tre féconde en permettant de dégager de nouveaux
facteurs explicatifs de différents phénomenes et en
fournissant un cadre intégrateur de divers paramétres
parfois hétérogénes a priozi.

L’avenir dira si les développements de la mécanique
des terres justifient cette discipline en tant que telle ;
mais d’ores et déja, le cadrage géotechnique réalisé
dans la premitre partie y a positivement contribué.

2-2 Précédent géotechnique

Cependant pour écarter définitivement le soupgon
toujours latent de discipline ad hoc, il convient de
compléter les considérations épistémologiques ci-
avant par exposé d’un précédent historique : celuide
la géotechnique elle-méme.

2-2-1Rappel historique : émergence dela mécanique
des sols

Aujourd’hui, il va pratiquement de soi que, quand on
veut réaliser un édifice de quelque importance, il
faille commencer les études par des essais et des
¢tudes de terrain.

Mais cet état de fait est récent car au milieu de ce
sitcle - Cétait hier - ¢t méme en Europe, on pouvait
encore lire dans un grand nombre de cahicrs des
charges la formule consacrée @ «l'entreprencur doit
faire son affaire des problémes de terrain et de fonda-
Hons».




C'est dire si 1a_mécanique des sols était loin d'étre
entrée dans les moeurs. Ceci peut paraitre étonnant
aujourd’hui; ¢’est pourquoi, il est intéressant d’ana-
lyser les causes historiques et culturelies d’un tel état
d'esprit.

Autrefois, les savoir-construire étaient locaux et I'on
se plagait d’emblée sur les «bons sols» (sauf quelques
exceptions dans des zones de lagunes comme Venise
ou les Pays-Bas o I'on a développé des techniques
spécifiques). Si les édifices avaient quelque impor-
tance, ils réquéraient des fondations conséquentes ;
ces travaux demandaicnt souvent plusicurs années au
cours desquelles le terrain avait le temps d'effectuer
SO tassement sous ces charges particulieres.”

Le temps ne comptait pas et le coldt des ouvrages €tait
souveni une notion bien lointaine. Le savoir en ma-
titre de fondations était éclaté en d'innombrables
tours de main et techniques locales qui s’ingnoraient
largement fes unes les autres : la mécanique des sols
était quasiment inexistante.

On peut faire remonter les premiéres avancées scien-
tifiques en la matiere A la fin du 18éme siecle avec
Coulomb et ses études sur la poussée €t la butée des
terres.

Or comme le souligne Monsieur le Professcur Filliat
dans sa mggistrale introduction a la somme géotech-
nique qu'{l a supervisée *, «un aussi bon départ ou-
vrait la voie A un développement rapide de cette
discipline **, Ce développement n’a pas eu licu. La
mécanique des sols a stagné¢ pendant pratiquement
un siécle et demi, méme si quelques résultats ont €1é
obtenus au cours du 19¢me et au début du 20¢me
siecle»,

2.2.2. Difficultés culturelles et institutionnelies

Et Monsieur Filliat d’ajouter plus loin : «Les raisons
profondes de I'enlisement de la mécanique des ter-
rains sont difficilesa élucider ersans douie multiples.
Deux causes iouiciois nous parasscnt pouvoir &ire
retenues.

La premiére tient un peu d'intérét qu'ont souvent
manifesté les ingénicurs a1'égard des matériaux natu-
rels, trop complexes pour se préter  Panalyse mathé-
matique et A la mise en équation (.... ).

Mais deuxiéme cause, d'ailleurs connexe de la
précédentie, a participé a la stagnation de la mécani-
que des terrains : C’est la coupure qui s’est ¢tablie
pendant plus d'un demi-si¢cle entre les recherches
des géologues et les travaux des ingénicurs».

On ne peut qu'étre frappé par la pertinence de cette
analyse... et le sentiment que la mécanique des terres
se trouve dans une situation étrangement analogue.

Naguere, elle aussi était inexistante, éclatée quiclie
était entre de multiples savoir-faire locaux. Elie aussi
a eu des débuts prometteurs avec les nombreuses
études sur la terre stabilisée notamment. Elle aussi
est menacée d’enlisement par lcs deux méme écueils

que sont la réticence des ingénieurs vis-3-vis des
matériaux naturels et le cloisonnement des discipli-
nes scientifiques, en’occurence icila pédologieet les
sciences de lingénieur d’une part, les sciences de
'ingénieur et I'architecture d’autre part.

2.2.3. Dépassement dc ces difficultés

Or A ce stade, il est interessant de voir comment la
mécanique des sols a fini par décoller. Comme le dit
Monsieur Filliat : «C'est 3 Terzaghi que revient le
mérile, aux alentours de 19285, d’avoir sorti la méca-
nique des sols de l'impasse ou elle stagnait et de
avoir engagée sur une voie réaliste et efficace.

Cet ingénieur (...) comprit que seule I'expérimenta-
tion, méme imparfaite, permettrait d’expliquer le
comportement sous charge des matériaux naturels, et
que toute loi les concernant devait prendre appui sur
des résultats d’essais, en m&€me temps que sur 'obser-
vation des ouvrages construits»,

Il ajoute que Terzaghi s'est vite apergu que les lois de
Coulomb, A condition de les écrire en contraintes
effectives, étaient encore valables ; et il laisse tomber,
laconique : «On avait dong, er gros, perdu 150 ans...»
En quelques décennies, une panoplie de nouveaux
essais, en laboratoire ou in situ, faisant appel 2 des
appareils adéqguats et spécifiques, a donc permis de
multiplier les données, d'integrer les acquis anté-
rieurs, brefde donner corps 4 une discipline dont le
caractere techno-scientifique, voire utilitaire, dégoit
peut-étre les puristes, mais qui mérite néamoins le
qualificatif de scientifique de par I'universalité de ses
outils ¢t de ses méthodes, 'esprit de rigueur dans 1a

tion dans la compréhension des phénomenes.
2.4. Emergence de la mécanique des roches

C'est d’ailleurs ce dernier aspect qui a 616 en partie
responsable de I'apparition dc la mécaniquc des ro-
ches en tant que discipline géotechnique indépen-
dante de la mécanique des sols.

Les ingénieurs se sont en effet rapidement apergu,
lorsqu'ils avaient des tunnels profonds a creuser, des
grands bar:ages a fonder, des galeries de mine
éayer, cic.... que les méthodes usuelles de la mécani-
que des sols ne convenaent pluscar la problematique
et les propriétés du matériau avaient changé.

(®)  La pratique des sols et des fondations, Edition Moniteur - 1980

(**) La Mécani ».e des sols



e Df’ terrams mcubles desnnés a reccvmr, le plas sou-

- .vent, des ouvrages relauvemem légers, on passait'en

~ +-effet & des terrains durs, en général avee des plans de

fracturation " preférenuelb, qui.devaient répondre 2
“des actions ‘spéeifiques comme P'emploi. d’explosifs,

-des smnénemems dans toutes les directions, etc... et
. doni le ‘comportement en présencc d’eau était lui
- - aussi toutéfan parucul!cr C

- -avec la mécanique des sols (...).

“Ces élémenis ont permis 3 Monsieur Talobre - de

justifier la mécanique des roches comme une disci-

phne géolechnique a Dpart entiére :

« La mécamque des mches ne pcut etre confondue
La mécamque des
roches est 'homologue pour les roches dures de 12

mécanique des sols pour les roches meubles.

TABLEAU 3 PROCBSSUS COMPARES DL L'IMMUN!SATION ET DE
. LA JUSTIFICATION -
~ “IMMUNISATION JUSTIFICATION
OBJECTIF Convaincre de la pertinence Justifier Vexistence
d'une théorie scientifique d'unc théorie scientifique
contestée
RAISON - Apparition d'un fait la Existence d'un scepticisme
2 R contredisant ¢n apparence latent vis & vis d'elle
METHODE Introduction d'une nouvelle Explication de :
hypothése (dans le cadre de - sa situation
la théorie contestée ) - ses buts
- ses méthodes propres
- $0n contenu
|CRITERES DE 1/ Ne pas réduire la simplicité, 1/ Ne pas présenter d'incohérence
VALIDATION DE ni le pouvoir de synthese ou de contradiction avec des
ALHYPOTHESE QU | de la théorie initiale disciplines connexes, mais s'‘en
DE JUSTIFICATION | o révéler compiémeniaire
DE LADISCIPLINE | 2/Eue féconde et permettre 2/ Etrg féconde en se révélant
‘ I'explication de nouveaux faits utile & gi permettant ainsi de
' lever I . cernieres réticences
CONCLUSION Validation réalisée : Justifi :ation réalisée :
: I'i'mmunisation est réussie et la la discipline scientifique sort
théorie renforcée reconnue
Validation non-réalisée : Jusufication non-réalisée
I'hypothése est "ad hoc” la discipline est "ad hoc" et le
ct l1a théorie sort affaiblie, scepticisme vis A vis du champ
voire réfutée d'application de la discipline sort
renforcé.
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-2.3 Concltmon

,Dc la:m toé faqon, la mecanique des terres ne peut
~ étre confondue avec la mécanique des sols. Dans
- Pemploi des roches meubles, 1a mécanique des terres

ooest) homologue pour la constitution @’ ouvrages de

o ‘ baumems de la mécamquc des sols pour la fondiation

3/ BUTS ET METHODES DE LA MECANIQUE DES
TERRES

3.1. Les buts

‘Le but de la mécanique des terres est double :

- au niveuu formel, il s’agit de fonder scientifiquement
P'ingénierie des constructions en terre, un peu de la méme
facon que Ja mécanique des sols qui permet d’assoir sur des
bases rationnelles et largement reconnues toutes les ques-
tions touchant aux fondations et a 1a stabilité des ouvrages
de construction, quels qu'ils snicz

- au niveau du contenu, il s’agitde répondre adéquatement
a la problématique spécifique des constructions en terre,
laquelle tient a la variabili. ¢ des matériaux utilisés, 2 la
pluraiité des techniques de mise en oeuvre et A la diversité
des ouvrages réalisés et des sollicitations d’environnement
et d’'usage auxquels ils sont soumis.

3.2. Les méthodes

Le bon développement de la mézanique des terres exige,
comme tout travail de fond, de procéder avec méthode. A
priori, cinq points méritent d’étre relevés

- le r0le et la place des laboratoires,

- la nature des essais,

- la représentativité des essais,
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de tels ouvrages.
Mais aprés avoir justifié cette nowuvelle discipline
géotechnique épistémologiquement, historiquement

et analogiquement, il convient d’en préciser les buts,

les méthodes ¢t le contenu.

- 1a capitalisation des données,
- la structuration des connaissances.

3.2.1. Role et place des laboratoircs

A linstar des autres disciplines de la géotechnique, la
mécanique des terres se caractérise par le fait que, non
seulement ses développements théoriques, mais encore sa
pratique sontétroitement liés A des essais spéciaux qu'il est
plus ou moins impératif de réaliser.

C'est pourquoi, parmi les différents acteurs qui auront a
développer, promouvoir et utiliser la mécanique des ter-
res, ce sont les laboratoires qui tiendront la place centrale.

Cependant, il convient de réguler ce r6le, notamment sur
le plan  économique, dans la pratique constructive cou-
rante. Ceci peut étre obtenu par la mise au point d’une
méthodologie d’intervention des laboratoires qui intégre :

- 1a nature de l'interlocuteur (maitre d’ouvrage, maitre
d’ocuvre, entrepreneur, cic...)

- le contexte contracluel dans lequel sesitue Pintervention
(choixarchitectural, variante proposée par I'entreprencur
dans le cadre d’un appel d’offres, elc...)

- les résultats géotechniques déja obtenus dans les phases
précédentes de I'intervention.




Hest a noter lcs deux pomls suivants :

1/ une telle méthodologle est da-ns son principe analogue a
_ certaines qui existent déja en mécanique des sols et qui ont
été formalisées A travers des systémcs experts de type
.. CESSOL ou autres, ,

2/ 1e Laboratoire Public d’Essais et d’Etudes a établi une
premiére méthodologie pour la mécanique des terres. Elle
demandera certes a €tre sans cesse améliorée, mais déja, a
travers le réseau de laboratoires régionaux du LPEE, elle
est opérauonnelle sur I'ensemble du territoire marocain.

Aihsi, il est suggéré que P'établissement de méthodes
optimales d’études de constructions en terre fasse lui-
‘méme partie de la mécanique des terres, c'est-a-dire que
cettedisciplineintégre deés I'origine 2lafois unedimension
géotechnique et une dimension «méta-géotechniques.

3.?..2. Nature des essais

Plusieurs essais sont communs 3 la mécanique des sols. 1l
s’agit en général d’essais d'identification du matériau :
granuloméirie-sédimentoméltrie, limites d’Atterberg, es-
sai au bleu de méthylene, taux de mati¢re organique,
Proctor, etc.....

Cerlains autres ¢ssais, usuels en mécanique des sols, ne
seront pas utilisés, ou ne le seront que de maniére assez
marginale en mécanique des terres, Il s’agit bien évidem-
ment de la quasi-totalité des essais in situ, mais aussi des
différents essais de cisaillement (4 la boite, triaxial) ou des
essais de consolidation (oedometre). En effet, ces essais
s'effectuent de préférence sur des échantillons non-rema-
niés ; ils sont en général longs et colteux; par suite, on ne
les emploiera que pour des €tudes spéciales (ouvrages
fortement sollicités ou 2 risque d'imbition élevée par exem-
ple), et bien sdr pour tous les travaux de recherche.

Comme la mécanique des terres répond a une problémati-
que bien particuliére, elle exige des essais nouveaux que la
mécanique des sols n’a pas - ou a peu - A prendre en
considération et qu’elle n’a donc pas eu A développer dans
le passc.

Ces essais spécifiques concernent principalement

- la résistance mééaniquc en situation non-confinée,
- la résistance aux actions de i'cay,

- aptitude constructive.

Le premicr groupe d'essais a déja ¢1é largement nvesti,
mais avee une approche souvent inapproprice : Papproche

«béton» la seule modulation y ayant €€ apporiée étant la
distinction entre résistance humide et résistance séche.

Les essais du deuxieéme groupe ont donné lieu 4 quelques
tentatives de mise au point, mais de fagon beaucoup trop,
sporadique dans I'espace ou dans le temps pour atteindre
le seuil nécessaire a leur reconnaissance et  leur diffusion.
Parmi ces essais, on distinguera les essais de résistance a
'eau dynamique (€rosion) et 4 I'cau stauque (capillarité-
imbibition).

Enfin les essais du troisiéme groupe, s'ils existent parfois,
ont pour caracteristique d’étre beaucoup moins répandus
que ceux du premier groupe et d’étre de natures tres
diverses. lls comportent principalement :

- la mesure des variations dimensionneiles (retraits ¢t
gonflements},

- la détermination de I'aptitude 3 recevoir des enduits,

- la détermination de P'aptitude 3 adsurer des scellements.

La mécanique des terres recouvre donc une trés grande
vari€té d'essais ; et le bon maitre d’oeuvre en lerre sera
celuiqui,en fonctionde 'opérationa réaliser, saura définir
les essais les plus pertinents a priori 4 effectuer.

3.2.3. Représentativité des essais

Encore faut-il que ces essais soient représentatifs de la
réalité a construire ; car comme on {’a vu, une des spécifi-
cités dela mécanique des terres est de traiterd’un matériau
remanié, c’est-3-dire mis en oeuvre selon une certaine
technique, au moyen d’un certain matériel, par une cer-
laine entreprise ou certaines personnes, en respectant
certaines valeurs pour les paramétres de fabrication.
Lesrésultats de laboratoire ne peuventdoncétre véritable-
ment significatifs que si les éprouvettes sont confection-
néesdans les mémes conditions ou dans des conditions trés
voisines; et cela n’est pas si simple.

En effet, les études de convenance de la terre sont effec-
tuées le plus souvent & parur d’un projet architectural,
mais sans que l'on connaisse encore l'intervenant qui
exécutera les travaux. Il apparait donc nécessaire que le
laboratoire intervienne activement comme prescripteur
dans le cahier des charges ; mais il ne faut pas non plus qu'il
impose des valeurs aux parameétres de mise en oeuvre
difficilement compatibles avec les possibilités des maté-
riels employés habitucllement par les en.repreneurs et
avec jeur pratiques constructives courantes.

La préparation des €prouvettes de laboratoire doit. done
éire «réaliste» Concrétement, cela signifie



qu'elles ‘sefont fabriquées avec la techaique qui sera
, employéc sur. le channer pxsé adobe -bloc compressé,
f_jelc vive

- que. lw,pnnc:paux parametrcs de fabncauon qui seront

-établis seront ceux effectivement uuhsés énergie volumi-
“'quede compactage(plsé), teneur en eau et tauxde paille de
- fabrication (adobe), comramte de fabrication (bloc comr-
. pcssé\ e
o - que'les: temps de séchage, ou de cure, seront proches de
__ceux qui pourrom exre ralsonnablemcm pratiqués sur le
~_Chantier..

-~ Comme ces dlfférents facteurs sont vanables en fonction

“des traditions constructives locales, des matériels employés,
des climats d’une part, et 3 défaut de pouvoir les normali-
ser,méme al'échelled’un pays d’autre part, on peut essayer
. d'établir.un certain nombre de recommandations visant a
en délimiter I'étenduc et A en préciser les valeurs.

Ainsi par exemple, I'énergie volumique de compactage
pour le pisé, pourrzit-elie étre réduite 3 deux ou trois
valeurs standard, A l'instar de ce qui a ét€ fait jadis avec
V'essai:Proctor pour le compactage routier. Ou ¢:acore,
pourrait-on préconiser des valeurs-types de coniraintes de
fabrication suivant que les outils employés pour la confec-
tion des blocs compressés seront de type manuel, mécani-
que léger ou mécanique avec hyper- Lomprcssmn Etc..

-En conclusnon, ! intéret de cette approche «réaliste» par
des éprouvettes de laboratoire aussi représentatives que
possible de la réalité constructive est triple :

_ - On connaitra mieux, au cas par cas, les coefficients de
sécurité,

- on poufra justifier plus aisément une exigence forte au
niveau du contrdle,

- - on contribuera ainsi 3 instaurer un climat de confiance

techaique dans le domaine des constructions en terre.

3.2.4. Capitalisation des données

Malgré les nombreuses études réalisées depuis pres d’un
siecle sur le matériau terre, et plus particuli¢rement sur le
«béton de terre stabilisée», on est frappé du flou et de la
relative maigreur des indications que 'on a pu en tirer sur
I'aptitude de 'emploi dc la terre en construction.

Cet état de fait tient & trois raisons principales :

- la grande variabilité du maiériau terre ainsi que la
méconnaissance de sa dimension pédologique, au moins
jusqu’a une date récente, dans les laboratoires de batiment,

- P'éparpillement des ¢ludes dans Pespace ctdans le temps,
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- I'absence de modes opératoires normalisés, cetie absence
étantelle-mémeen partiedue au caractere trop €pisodique
des €tudes.

It en est résulté une capitalisation trés. insuffisante des
informations et la quasi-impossibilité d’'une ¢mergence
d'un savoir-terre spécifique.

Aujourd’hui, les obstacles énumérés ci-avant Sont €n passc
d’étre surmontés :

- les connexions se resserrent entre les laboratoires de
pédologie et ceux de construction, méme s'il reste encore
beaucoup A faire,

- Pinformation circule beaucoup plus facilement qu’autre-
fois entre les laboratoires ; en particulier I'établissement
d’un Comité Technique spécialisé auseinde la RILEM est
un gage, 3 moyen terme, d’une possiblit¢ de coordination
de trés nombreuses recherches restant A entreprendre et,
a plus longue échéance, d’une plus grande abondance et
d’une meilleure structuration des données sur les cons-
tructions en terre ;

- un certain effort de normalisation des modes opératoires
esten cours au sein de la plupart des pays ou les construc-
tions en terre sont largement répanducs.

L'émergencede protocoles d’essais précis au niveau natio-
nal st incontestablement un grand pas en avant, méme si
se profile au loin le probleme d’une comparaison transna-
tionale des données issues de modes opératoires nationaux
différents.

Mais 2 la réflexion, il semble qu’unc convergence des
savoirs nationaux serait plus facile a réaliser qu'une nor-
malisation internationale de modes opératoires. Cepen-
dant, pour de’nouveaux essais (érosion par exemple), il
parait rationnel de rechercher un consensus général des le
départ.

Au Maroc, la plupart des €tudes de terre sont réalisées au
seindu Laboratoire Publicd’Essais et d’Etudes quia misau
point des modes opératoires homogences pour le retrait et
la résistance en compression des Produits en terre, que
ceux-ci soient des adobes, des blocs compressés ou du pisc.
En conséquence depuis 1990, unc capitalisation des «don-
nées lerre» a pu commencer.

Pour faciliter ce travail, le LPEE 4 innové cn élablissantun
cadre qui permet de consigner systématiquement les données
pour chaquc €tude ou opération de construction ¢n teree
qu’il est amend A suivre.




' Ce cadre est en cohérence avec la méthcdologie évoquée
au pdrgraphe3 2.1.etestconstituéd’un ensembicde ﬁches
quise r¢ partlssent en lrcls groupes :

- avant le chantier avec :

"+ une fiche contexten,
* deux fiches «terre crue», 'une pour l’ldenuﬁcauon,
I'autre pour la convenance,
* une ﬁche «terre stabilisée» ;

Pendam le chantier avec:
* une fiche «contr6le matériaux,
* une fiche «contréle produits et mise en oeuvre»,
* trois fiches «controle ouvrages», la premiére concernant
les zones courantes des structures verticales, la deuxiéme
les singularités des structures verticales, la troisi¢me les
structures horizontales,

- apers le chantier avec :

* une fiche «réception»

* trois fiches «suivi» organisées A peu dechose prés comme
les fiches «contrdle ouvrages».

3.2.5. Structuration des connaissances

Mais I’'accumulation des donnéeés st inutile si on ne les fait
pas parler, si unsers ne s'en dégage pas.

Pour ce faire, il existe deux méthodes complémentaires :
- la méthode «verticale» qui consiste 3 multiplier ¢t 3
comparer les données de nature analogue pouren tirer des
conclusions ; son éfficacité est évidemment fonction du
nombre de données quiseront engrangées, c’estadire du
nombre d’études qui seront efféctuées ;

- la méthode «horizontale» qui consiste 3 comparer le
maximum de donnéces, en général hétérogénes et complé-
mentaires, sur une ou plusieurs opérattions et a mettreen
&videnoe des correspondances significatives. Mais ces données
doivent au préaiable étre disponibles, d'on l'utilité de
cadres plus ou moins normalisés comme ceiui gu'aétablile
LPEE.

Par ailieurs, & 'énumération des fiches du paragraphe
précédent, on est frappé de voir les nombreuses con-
nexions qui cxistent avec :

- la pédologie {avec les 5 premiéres fiches)

- 'architecture (avec les 7 derniéres fiches)

- la pratique constructive a travers l'organisation du cadre
en fonction de 'avancement de 'opération.
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Ainsi, outre sa dimension d'ingénierie, la mécanique des
terres joue un role de fédérateur entre deux disciplines a
priorifort élomnéesl unedel'autre: unescience dela terre

- la pédologie - et une science de la construction - I'archi-
tecture -, dans la perspective d’un objectif commun : édifier
des constrcutions de qualité avec le matériau local le plus
répandu : 1a terre.

Mais il est temps maintenant de préciser le contenu de
cette nouvelle discipline.

4/ CONTENU DE LA MECANIQUE DES
TERRES

La mécanique des terres répond a une problématique trés
différente de }a mécanique des sols, En effet cctte derniere
concerne en général :

- un matériau non-remanié,

- dans des massifs semi-infinis,

-soumis a I'action del'eau principalemenisous la forme de
nappes phréatiques (de niveau souvent variable)

- qui sert de substrat 3 un ouvrage de construction et, pour
&tre plus précis, qui doit en équilibrer les contraintes
transmises par les fondations.

4.1. Problématique spécifique de la mécanique des terres

Au contraire, la mécanique des terres, concerne .

- un matériau presque toujours remanie,

- dans des ouvrages «minces» (en général inféricurs 4 1
métre) qui ne peuvent exister que par la vertu de la cohé-
sion propre du matériau,

- soumis a P'action de ’eau principalement sous forme

* de pluie, laquelle dépend du climat, mais aussi

* de remontées capillaires, €n 'absence d'arases ¢tanches
qu'il convient donc de systématiscr, el

* d'eaux domestiques, lesquelles sont liées au comporie-
ment des usagers qu’il convient doac de prévoir,

- matériau qui est le constituant principal de la construc-
tion ( et non plus seulement celui du terrain qui ['ac-
ceuille), etquidoiten provenir presque toujours pour des
raisons d’éconormnie de transport.

Autrement dit, la problématique de la mécanique des
terres s'articule autour de quaire lermes !

- 1a pluralité des modes de mise ¢n oeuvre

- la diversité des ouvrages que V'on peut construire,
- 1a sensibiliié 2 'eau

- 1a variabilité¢ du matériau de base.




'1;1 Plurahte des modes de mnse cn oeuvrc

- 'Op avu qu une c des grandes dlfﬁcultés A l’emergence dela
memmque des terres tient au manque de modes opérato:—
1€ normalués, du moms a une échelie géograhxque suffi-

sante. :

“Une des raisons de cet état de fait est la pluralité des modes
~de mise en oeuvre. En effet, toute étude géotechnique
‘sérieuse exlge de travailler avec des éprouvettes s eprésen-
‘tatives ; or .méme._constituées d’une mémc terre, ces
: derméres auront un comportemert mécanique différent
~selon qu'elles auront été réalisées A I'état «semi-secr par
. compactage dynamique, ou bien par compactage statique,
ou encore a l’etal seml hqmde par simple moulage.

. Certes, le mode de mise en oeuvre est fonemcm orienté
parlafinessedelaterre, mais souvent plusieurs modessont
possibles simultanément (par exeniple pisé et bloc com-
prmé)

D’aulre pan pour un méme mode de mise en ocuvre, on
peut faire varier de nombreux parameétres de fabrication
qu’ii convient de maitriser. Qu’il suffise de citer les plus
importants :
- pour le pisé€ : I'énergie volumique de compacmge

- pour le bloc compressé : 1a contrainte de fabrication,
- pour 'adobe, la teneur en eau A la fabrication.

Toutes les études <i les réglementations 4 venir devront
tenir compte de cette pluralité des mises en oeuvre d’une
part, des principaux parametres de fabrication - et doncdes
caractéristiques du matériel - d’autre part. Mais d’ores et
déja, il est suggéré de se focaliser sur les trois modes
majeurs (on parle ici des structures ou la terre est porteuse
et non de simple remplissage comme par exemple dans le
cas du torchis):

- le pisé ( pour la mise en oeuvre en grandes masses),

- 'adobe (pour sa trés grande universalité),

- le bloc compressé (pour son aspect «modernes»).

4.1.2. Diversité des ouvrages

La aiversité des ouvrages que I'on peut construire en terre
est:

- dans un premier temps, limit€e par les propriétés méca-
niques du matériau (résistances en traction et en cisaille-
ment trés faibles, donc pas de structures {léchies),

- dans un deuxidme temps. favorisée par 'usage judicieux
de sa scule résistance convenable @ celle en compression, &
travers tout un ens~mble de structures courbes remarqua-
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bles (arcs, voutains, voites, coupoles, ¢tc...), -

- dans un troisiéme temps, restreinte 3 nouveau par les
complications constructives - et donc les surcoits - qu’ap-
porte en général I'emploi de structures non-droites.

La forme des ouvrages est donc une donnée fondamentale

et il semble bien a priori qu’il faille distinguer

-la mécanique des terres «de Lase» quicomprendra ’étude
du matériau, des produits et des cuvrages courants simples
(en fait les structures verticales comme les murs et les
cloisons),

- la mécanique des terres «de pointe» qui se consacrera
I'étude des structures complexcs, notamment courbes.

Cette derniére mécanique n'est pas 3 négliger en raison de
I'impact architectural, esthétique et psychologique des
constructions intégrant de telles structures courbes. En
effet, ce sont en général des édifices remarquable: (bati-
ments publics) ou des logements de haut sianding; et leur
eifctd’entrainement sur les autres constructions n'est plus
4 démontrer A I'instar d'autres domaines (comme l'auto-
mobile ou 'habillement). Il est raisonnable de penser que
cet effet d’entrainement s’étendra 3 la mécanique des
terres elle-méme et que sa partie «pointues tirera vers le
haut sa partie «basiquenr.

Cependant la raison commande de débuter par lc com-
mencement €t de faire porter les premiers efforts sur les
structures les plus simples et les plus courantes, a savoir les
murs et cloisons ; on s’attachera doncen priorité d mesurer
la résistance de leurs composants (pour le pisé, 'adobe et
le bloc compressé) et 4 maitriser les problémes d'élance-
ment et d’excentrement des charges.

4.1.3. Scosibilité a I'eau

La variation de plusieurs caraciéristiques importantes - et
pas sceulement mécanigues - du matérizu terre avec la
teneur en eau est un des problémes clés du comportement
et dc la durabilité des constructions en terre.

En effet, en partant d'un matériau sec (c'est-a-dire dont ia
tencur en eau résiduelle n'cst pas supérieure 3 2 ou 3 %
pour les terres les plus fines, et est bien sdr inférieure A ces
valeurs pous les terres pius grossiéres), un accroissement
de la teneur en eau va conduire A :

- un gonflement (sur le plan dimensionnel),

- une chute, surtout au deld d'un certain seuil, de {a cohe-
sion ¢t de I'angle de frottement interne du matenau (sur le
plan géotechnique), et par suite

- une chute de la résistance ¢n compression (sur le plan
mécanique) et
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« dynamique ou statique (aspect ¢ méuque)
- p-rmanem ou épisodique (aepecl temporel)
. |mp0rlam ou wﬂremt (aspecl quamnauf)

llen nésulte que I’on peut classer Ies contacts entre I'eau

' hquldc et le matériau des constructions en terre en huit
catégories; et pourchacunedecelles -i,on peut préconiser
une dlsposmon constructive permenam de prévenir-ce
~contact et, par-suite, d’éviter les desomru qui risquent
S 'd en résulter a plus ou moms Iong terme.

a L'approchc presemée est une approche constructive qui
privilégie les protccuons périmétriques. Ii n’est pas inutile
de rappeler qu’il en est une autre qui privilégic 1a protec-
tion interne ou volumémque par transformation des ca-
ractéristiques du matériau terre dans le sens d’une insensi-
bilisation plus ou moins poussée aux actions de ’eau.
Cette transformation a pour nom générique «stabilisa-
tion», et les produits qui permettent la désensibilisation
sont en général des liants hydrauliques : chaux et/ou ci-
ment. Cependant, comtpe-tenu de 'importanie épaisseur
relative des structures en terre d'une part, du fait que ces
structures sont presque toujours pleines d’autre part, les
volumes des stabilisants employés sont importants et I'éco-
_nomiede cette approche «béton» du matériauterre estirds
discutée.

4.1.4. Variabilit¢ du matériau terre

Les constructions en terre se heurtent enfin 3 une extréme
variabilité du matériau de base qui n’en facilite pas I'em-
ploi. Certes, la pédologie permet de réaliser des classifica-
tions, mais le lien avec la géotechnique n’en est qu'a ses
balbutiements.

= ,.V'Depuls dc nombreusw années ll existe des essais d’xdenn-
 fication efficaces : granuloméme-sédlmentométne, limi-

tes. d'Anerbcrg, analyse mméralognque analyse chimique . |

L avec, en particulier, la mesure des taux de matiere orgam-
- qu&, de sulfam et de chlorures

e Cependam les deux dcrmers types d analyses demandent
" un matériel assez sophistiqué exun personnel trés qualifié.

C’est pourquoi I’apparition récente de I'essai au bleu de
méthylene (qui est rapide, simple, bon marché et qui
semble permetire, dans I’état actuel des connaissances,
unc certaine quantification de I'activiic Ges argiles liee 2
leur minéralogie) fait figure de petite révolution dans le
milieu des laboratoires de géomatériaux. Coupié avec

Pessai de sédimentometrie rapide «que l'on effectue au

moyen d'analyseurs de type Sédigraph), il permet en effet
de calculer un indice appel€ «activité de bleu» quisemble
présenter, selon les premires éludes® des corrélations
élonnantes avec les deux grands parameétres géotechni-
ques : cohésion et angle de frottement interne, qui condi-
tionnent comme on 'a vu I'existence méme des construc-
tions en terre.

Quant auxanalyses chimiques, elles perdentde leur impor-
tance A mesure que I'approche constiuctive - ou périmétri-
que - prend le pas sur I'approche «béton» et que les
réactions secondaires de ciment ne sont plus a craindre
avec le matériau, puisqu'op ne stabilise carrément plus ce
dernier.

Ainsi, on tend aujourd’hui A construire le plus possible
avec la terre focale sans la traiter, sauf véritable nécessité,
et A s"affranchir de sa variabilité grace 2 des dispositions
constructives appropriées.

4.2. Grands the¢mes de la mécarique des terics :

Pour répondre aux buts qui lui ont ét€ assignés, la raécani-
que des terres a A se développer selon trois grandes direc-
tions :

- 'étude du comportement mécanique

- 'étude des parametres de constructivité

- Pétude de la durabilité

4.2.1. Comportement mécanique

Parmi tous les travaux réalisés jusqu’a ce jour, c'est sans
doute cet aspect qui a le plus retenu P'attention des cher-
cheurs. Dans ce qui va suivre, on ne prétend pas éire
exhaustif ; tout au plus voudrait-on présenter les grands
axes des recherches que I'on entrevoit a priori et, de cetle

*«Utilisation pratique des parameétres dérivés de l'essai au bieu de méthyléne dans les projets de génie civil » par Danielle
Lautrin, Bulletin de liaison des LPC, n°® 160, Février-Mars 1989, 13p.
82




-3 faqon comnbuer a la préparauon des travaux argaliser par.

: ~ exemplesous formede theses, de pmgramme detravauxde
B fﬁn d’étudw, elc. i

Suwant la méthode mdlquét: rar Monsneur Talobre on
- peut subdiviser ies études en deux parties: -
- - celles de nature thiéorico-expérimentale qui ne font pas
e mlervemr, ou seulement de fagon incidente, le mode de
- mise en oeuvre de la terre, .
.- celles qui tovichent la: dlmensnon prauque et qui intéres-
- .sent spémﬁquement telle technique, voire tel matériel, de
L fabncanon el/ou de mise en oeuvre.

4. 2.1 l Etudes théonco-apénmenmlm
7 Par ordre d’urgcnce, on peut citer :
- af La mesure. ﬁnc de la teneur en eau dans les éprouvettes
en terre, y compris cetles contenant des éléments gmssners

comme w!les en plsé

En effet beaucoup d‘études gravnerom autour de la varia-

tion des caractéristiques géotechniques et mécaniques

“avec la teneur en eau et il faut pouvoir disposer (de fagon
simple, C’est-2-dire rapide et peu cotteuse) :
- d’éprouvettes A teneur en eau homogene dans tout leur
volume,
. d'outlls permettam de contréler qu’il en est bien ainsi.

Contrairemem ace que cenains peourraient croire, ceci
n’est pas une étude académique. De fait, il n’est pas si facile
d’obtenir dans une éprouvette de terre une teneur en eau
homogene fixée a I'avance (si ce n'est la teneur en eau
résiduelle A Pétat «sec», mais son intérét en sera vite

épuisé). Car I'expérience montre qu’'en fonction d'am-
biance extérieure, le coeur est souvent plus humide que le
perimeétre del'éprouvette (en phase dedessication) ou plus
sec (en phase d humidification), et que I'équilibre n’est pas
si facile 2 tenir, surtout pour des teneurs en eau reiative-
ment élevées,

b/ Cette question étant supposée réglée, il conviendra de
résoudre un probléme géetechnique et mécanique fonda-
mental ; comme™; Zvaeat la cohdsion ¢ et I'angle de
frottems::{ inte: = 3 iztance en compressionCet la
résistance ea trastiop T, a--¢laeneur en eau (et ceci pour
chaque mode principal de mise en oeuvre : pisé, adobe et
bloc compressé, et pour chaque grande valeur du parame-
tre principal de fabrication : énergie volumique de com-
pactage, teneur en eau de fabrication, contrainte
de fabrication )?

On ne peut plus se contenter en effet d’une résistance (¢n

~ - compression) «s¢che» et d’une résistance <humide» ,sans
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mieux préciser ces états. D’abord parce qu'une telle appro-
che revient a éliminer la terre crue non-s'blisée, ce qui
n’est raisonnable ni pratiquement, ni économi uement,
ensuite parce que le chercheur ne peut que s'intéresser &
un phénomene dont on sait qu'il est-hautement non-li-
néaire. :

Les quatre parameétres évoqués plus haut évoluent peu

‘avec Wjusqu'a un certain seuil 3 partirduquel leurs valeurs

diminuent trés rapidement. Quel est ce seuil ? A quelle
distance de celui-ci doit-on se placer pour rester en sécuri-
té raisonnable ? Et peut-on déterminer un coefficient de
sécurité ? Comment évolue ce seuil lui-méme avec le taux
de stabilisation d’un liant donné . Et plus fondamentale-
ment, comment expliquer cette évolution des valeurs des
parametres avec la teneur en eau ?

On retrouve ici toute une interrogation actuelle, et pas
seulement au Maroc, sur le comportement des sols partiel-
lement saturés ; mais ici la problématique est toute diffé-
rente puisqu’il s'agit d’un matériau remanié conformé-
ment 3 certains paramétres constructifs,

¢/ On pourra ensuite s’attaquer A un théme d’une grande
“importance pratique pour les laboratoires : la corrélation

entre les paramétres géotechniques ( cohésion c et angle
de frottement interne ¢ ) d’une part et les paramétres mé-
canique (résistance en compression C et en traction T)
d’autre.part. En effet cet P ne peuvent &tre mesurés qu'a
travers des essais de cisaillement qui ont pour inconvé-
nient de demander un matériel particulier, d'étre relative-
ment longs et par suite assez codteux, ce qui limite leur
emploi.

Ne pousrait-on pas les appréhender & travers l'essai de
compression et un essai de traction approché («brésilien»
par fendage d’éprouveties cylindriques ou par «flexion
d’éprouvettes paraliélépipédiques) qui sont beaucoup plus
simples A réaliser ? On emploierait alors les formules
déduites des constructions du plan de Mohr :

(C-T)
® = arcsin
(C+T)

etc=12VCxT
Dans ce cas, quelle correction faut-il apporter aux résultats

expérimentaux pour avoir une «bonne» valeur de T ? et
dans quelle mesure ces formules resteni-elles vraies quand




'On augmente progressivement: W ' pamr de la lencur en.

t croscopxque

‘ methyléne d'une part, la cohésion et
ool ttement ‘interne d'autre part.  Si de tels
. " résultats sont confirmés pour un grand nombre de terres,
... om tiendra une-méthode d’évaluation de leur aptitude 2
- Pemploi en construction malgré leur grande diversité na-
’ turelle, au moins A leur teneur en eau résiduelle.

Car comment évolue une telle corrélation avec I'augmen-

tation de la teneur en eau, c’est-a-dire lorsqu’on passe de ¢

et @ Ccet % «plus ou moins u» ? Tout un ~hamp de

-recherches utiles et passionnantes s'ouvre aujourd’hui; et

- on peut penser que I'apport de pédologues comme Ma-
dame Lautrin nereprésentera pas une mince contribution
4 ces travaux. .

e/ll existe un autre domaine de recherches qui n’a fait
I'objet jusqu'ici que de quelques travaux isolés ; il s’agit du
renfort fibreux et de I'étude de la dimension composite.
- Certes mélangée de fibres ou de paille, la terre peut évo-
~eer, aumoins pour le praticien du batiment, des techni-
ques rurales peu dignes d’une approche scientifique.

Mais aidé du- pédologue, le technicien du batiment doit
surmonter ses réticences-liée a une image de marque cari-
caturale - car la terre-paille posséde un comportement mé-
canique fort intéressant. Méme a teneur en eau résiduelle,
il n’y a pas de rupture fragile et la terre-paille se présente
comme unmatériau A comportement particllement plasti-
que.

La teneur en eau 2 la fabrication, le taux de paille et la
préparation du mélange sont aussi des facteurs de grande
importance sur la densité finale et les valeurs des parame-
tres géote:  niques et mécaniques.

Economique, totalement locale, favorisant la sécurité de
par son comporiement mécanique particulier (que Pon
devrait d’ailleurs approfondir jusqu’a son niveau e plus
- fondamental : celui de Pinteraction entre la matrice argi-
leuse et la fibre), la terre-pailie mérite elle aussi toute la
sollicitude du mécanicien des terres.

matenau e( les parametres géo-
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4.2.1.2. Etudes pratiques

D’autres étudessont possibles, qui sont en relation directe
avec le mode de mise en oeuvre. LA non plus, sans vouloir
étre exhaustif, on peut citer :

a/pourle pisé, 'optimisationde la formeet de lasectiondu
pisoir, de sa course et de la fréquence des coups, de I'épais-
seur des couches ; 'étude de I'interaction entre les banches
et la terre ¢/ mpaciée en faisant varier les différents para-
méties précédents ; etc....

Certes, de tels travauxont déja éié menés; mais en des licux
différents (Etat-Unis et France principalement), 3 des
époques différentes (années 50, années 80) et un effort de
capitalisation etde synthése d’'unepart,de communication
d’autre part, reste a faire ;

b/ pour P'adobe, 'optimisation de la longueur et de la
rigidic“ de ia paille, de la technique de mélange terre
humide - paille afin d’avoir un matériau aussi homogéne
que possible ; 13 encore, un effort de capitalisation ¢t de
diffusion des connaissances d¢ja acquises reste d accomplir

¢/ pour le bloc compressé, la décennie 80 a vu 'aboutisse-
ment de nombreux travaux : mise au point de I’essai Proc-
tor statique, explicitation des conditions d’un contréle
intégré de fabrication des blocs, économie de cette filiere
de production etc.....

Tous ces travaux plus appliqués qu’au paragraphe précé-
dent, ont une importance économique certaine dans la
mesure o ils permettront d'élablir des cahiers des charges
pertinents pour ies fabricants de matériels, et pas seule-
ment pour les presses de blocs de terre.

4.2.2. Etude des parametres de constructivité
Sous cette expression un peu vague, on désigne les études
susceptibles de répondre 4 des interrogations trés concré-

tes des constructeurs telles que :

- comment fixer des cadres de baies, des cloisons préfabri-
quées, etc.... dans les constructions en terre ?

-aquelie distance minimale des nus des murs (intérieurs et
extérieurs) doit-on placer les ancrages?

- dans quelle mesure peut-on suspendre des objets pesants
(lavabos, cumulus )?




. quelles sont les précmmons a prendre pour ia fixation et
la protecuon dw condulm d’eau ? :

- comment encastrer des gam&s elecrmques ?

quellc est: l'adhérenw de tel enduit mténeur sur un mur
enterre 2 :

- $a valeur ne nsquc-t-elle pas de varier en fonction de

parametres d’usage hygrométnc de la piece, chocs éven-
“tuels.... ? :

B

A toutes ces questions qui sont fortement liées, on I'aura
noté, aux problémes de second oeuvre, on peut er ajouter
d’autres A connotation plus mécanique et plus en relation
avec le gros oeuvre.

- quelle est ’épaisseur minimale et la constitution (blocs,
joinis) d’une cloison en terre vis A vis d'un choc latéral ?
- dans quelle mesure teloutelenduit, peut -il enaméliorer
la résistance ?

- Quelle est la charge maximaale et/ou la longueur minimale
d’abouts de poutres ou de linteéaux sur un mur en terre
construit avec telle ou telle technique ?

- compte tenu de sa sensibilil€ aux variations dimension-
nelles, A partir de quelle reprise d’eau telle ou telie terre
sera-t-elle susceptible de provoquer des désordresdans un
mur ?

- ce taux d’eau, est-il inférieur 3 celui du seuil de perte
rapide des performances mécaniques et géotechniques ?
- elC...

Plus peut-8tre que les recherches fondamentales €voquées
au début du paragraphe précédent, c'est la réponse aux
questions pratiques et concrétes ci-avant qui conditionne-
ra le développement des constructions en terre dans les
prochaines années ; car ce sont ces réponses qu’attendent
en priorité les entrepreneurs et les usagers.

Le probleme de ’étude des parameétres de constructivité
provient de ce qu'il s’agit de travaux a caractére principa-
lement technologique qui requiérent des équipments
spéciaux, souvent importants, et donc onéreux.

En arriére plan se profile donc un probieme financier et
institutionnel que les différents pays intéressés par le d¢-
veloppement des constructions en terre n’ont pas nécessai-
rement les moyens de résoudre.

Mais ceci est bien s@r un autre débat ; u’il nous suffise, 3
notre niveau, de r2ienir que la recherche sur le matériau

terre ne doit pas faire oublier les constructions en terre
elle-mémes.

4.2.3. Durabilité

Il n’est pas douteux que I’érosion 2 1a pluie de Pextérieur
des murs des constructions en terre crue a fortement
contribué au discrédit qui a frappé - ct frappe encore - ce
type de constructions.

Ce phénomeéne s'inscrit dans le cadre plus général de la
durabilité des constructions en terre, durabilité qui est
conditionnée principalement par la réponse de ces cons-
tructions aux différentes actions de I'eau.

Plus haut,on a vuquelles pouvaient étre ces actions, Ici,on
va passer en revue les essais qui, a priori,

devraient étre mis au point pour étudier les phénomeénes
d’érosion et d'imbibition capillaire du matériau terre.

Mais en préambule, il convient de souligner qu'on ne part
pas dans le vide, que les agronomes et les pédologues (cf
bulletin de liaison des LPC, N° 133, Mars 1986) ont 12
encore acquis plusieurs longueurs d’avance sur les cons-
tructeurs et qu'il pourrait étre utile de s'inspirer de leurs
travux (réalisés, cela va sans dire, dans une wute auire

optique).

a/ Les réflexions menées 4 ce jour au LPEE tendent 3
appréhender I’érosion de la terre, qu’elie soit crue, stabili-
sée ou cnduite, A travers (rois types d’essais :

- pour le pisé, il s’agirait d'un brossage contr6i¢ d'éprou-
vettes cylindriques soumises 3 un courant d’eau lui aussi
contr6lé. Les paramétres mesurés seraient la perte de
matiére brute et par unité de temps. Dans I'appareillage
projeté, ’éprouvetle tournerait €t {a brosse serail 1.x¢

- pour les magonneries d’adobes et de blocs, on cffectucerait
un brossage rotatif ou alternatif (contr6l¢ ¢videmment)
sur un assemblage fixe constitué de blocs et joints , et
soumis lui aussi 2 un courant d'eau contrOlé, voire a des
impacts supplémentaires de gouttes. La encore, les mesu-
res porteraient sur la peste de matiere (brute ¢t par unit¢
de temps) ,

-4 plus grandc échelle et pour les différentes techniques de
mise en oeuvre, des panneaux verticaux de hautcur d'¢tage
seraieni exposés a un film d’eau, permanent ou non, ainsi
qu'éventucliement & un bombardement de gouttes, les
deux actions étant controlées. Outre les pertes de mauere,




‘on: pourran mesurer le grad:enl lransvcrsal de tencur en

LRT ?feau et la cméuque d hum:f’mca.non

b/ L'essal précedem rcgroupc en fait l'élude de deux phé-
. nomenes : 'érosion et I'imbibition caplﬂanre. Mais celle-ci
peut étre étudiée de fagon spécifique A travers I'essai bien

- .-connu de capillarité et la mesure du coefficient ¢ (que I'on

,suggére d’appeler L pour éviter des confusions avec la

e cohésxon) Cependant,on aobservé que ce coefficient croit
* - avecle tauxdestabilisation de sorte que I'on risque de tirer

- des conclusions erronées si on ne le couple pas avec des
- - indications sur la. uerformance mécanique du matériau
© imbibé. : ,

4-3 Conclusion

Le panorama précédent du contenu de la mécanique des
terres ne prétend pas étre complet. En particulier, il peche
sans doute par deux lacunes :

- Pinsuffisante manifestation du r6le des deux disciplines
connexes : la pédologne et surtout architecture,

- - Vinsuffisante mise en évidence des travaux déja réalisés,
parfms depms des déuenmes aux quatre coins du monde;

En f_ai'l, il se voudrait simplement une base d¢ départ, un
cadre général & partir duquel une discussion entre experts
pourrait s’établir et déboucher sur un schéma plus perti-
nent, car moins personnel.

5/ Conclusion générale

Si 'on veut 2 terme sortir les constructions en terre du
secteur informel ol elles se trouvent marginalisées et sans
reconnaissance véritable des milieux économiques natio-
naux et internationaux, il faut qu’elles s’intégrent dans les

grandes fili¢res de construction et que tous les interve-
nants dans ces fillié1 :s puissent les faire leur.

Aujourd’hui, faute d’un outil d'appréhension approprié,
deux participants A 'acte de bétir restent 2 'écart des cons-
tructions en terre : les bureaux d’études et ingénieurs con-
seils d’une part, les bureaux de contrdle d’autre part ; et il
s’ensuit que plusieurs acteurs périphériques comme les
banques et les assurances hésitent A s’engager.

La mécaniquedes terres se voudrait cet outil par lequel les
ingénieurs pourront investir la filicre des constructions en
terre.

A partir d’arguments épistémologiques, historiques et ana-
logiques, on a tenté de montrer qu'il ne s’agissait pas d’une
discipline «ad hocs pour justifier les constructions en terre

auxyeuxd'acteurs dont on a tout lieu de penser qu'ils sont
en priori réticents.

Aucontraire, en explicitant la situation, fes buts, la proble-
matiquc, ies méthodes et le contenu de cette discipline, on
espere avoir €€ suffisamment convainquant de sa consis-
tance, de sa pertinence et de 'urgence de la développer.
Certes, personne ne méconnait les obstacles a ce dévelop-
pement, et l'éclairage retrospectif de la mécanique des sols
nous fait mesurer mieux la difficulté de entreprise.

Si dans les années 20, la mécanique des sols a émergé,
c’était & cause de la pression de la réalité économique. La
densification extraordinaire des grandes villes américai-
nes que 'on songe 2 la presqu’ile de Manhattan & New
York par exemple! sous le poids d’enjeux fonciers ¢t éco-
nomiques considérables, a été un catalyscur extrémement
puissant pour fédérer outes les connaissances existantes (
eten acquérir d’autres) dans le domaine des fondations de
bitiments.

La mécanique des terres ne bénéficie malheursusement
pas d’un tel coniexte pour son développement. Cette dis-
cipline intéresse au premier chef des pays qui n’exercent
pas de leadership économique a I'échelle mondiale. On dit
méme que certains d’entre eux sont en crise .

Pourtant les enjeux, au moins sociaux, sont extrémement
importants;mais ils sontdiffus auxyeux des décideurs ctils
concernent en premier lieu une frange de la population
inondiale sans grande influence économique.

Alors quel sera le catalyseur de la mécanique des terres ?

Une forte volonté politique dans quelques états ?
L'obstination et la curiositéscientifique de chercheurs trés
motivés ? L'intérét économique de fabricants de matériels
flairant de nouveaux créneaux et investissant a la hauteur
des besoins en recherche-développement ? Une pression
€cologique et sociale de plus en plus forte sur cetie pla-
néte? Un effort institutionnel au niveau de {a formation
(Instituterre par exemple) et de la communication entre
les laboratoires qui défrichent le terrain depuis quelques
décennies (TC 96 de la RILEM) ?

Sans doute un peu tout cela ala fois. Mais ce qui est certain,
C’'est que méme si le développement de la mécanique des
terres risque d’€tre nettement plus long aujourd’hui que
celui de la mécanique des sols naguere, il est des ingénieurs
qui estiment que les constructions en terre sont dignes
d’intérét, aussi bien au niveau professionnel qu’humain, et
qui ont décidé de les dévelspper et de les promouvoir,
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