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Résumé 

Cette étude a pour objectif l’amélioration des performances mécaniques des BTC. Pour ce faire, la formulation 

d’un éco-géo-matériau combinant des graveleux latéritiques et des fibres naturelles de molinie bleue (Molinia 
caerulea moorhexe) est mise au point. Une première phase des travaux portait sur l’analyse des matériaux pour la 

validation des propriétés géotechniques des graveleux latéritiques de Sara et de Kawa à travers des essais 

d’identification. Une seconde phase était celle de l’intégration des fibres dans des proportions variant entre 0,5 % 

et 2,5 % avec une longueur standard de 5 cm et des tests de résistance mécanique à 28 jours d’âge à l’aide de la 

presse hydraulique à béton. Une comparaison avec des BTC non renforcés a suivi via l’analyse des résultats des 

essais mécaniques a révélé que les BTC améliorés avec 0,5 % de fibres optimisent la résistance à la compression, 

à la traction, au cisaillement et à la flexion, garantissant une meilleure durabilité des structures. Comparés aux 

BTC classiques, ces nouveaux blocs fibrés offrent une résistance et une stabilité accrues face aux variations 

climatiques, tout en étant moins polluants et plus économiques.   

 

Mots-clés: formulation, amélioration, performance mécanique, éco-géo-matériau, BTC. 
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  Abstract 

This study aims to improve the mechanical performance of compressed earth blocks (CEB). To achieve this, the 

formulation of an eco-geocomposite material combining lateritic gravel and natural fibers from blue molinia 

(Molinia caerulea moorhexe) is developed. The first phase of the work focused on the analysis of materials to 

validate the geotechnical properties of the lateritic gravels from Sara and Kawa through identification tests. The 

second phase involved integrating the fibers in proportions ranging from 0.5% to 2.5% with a standard length of 

5 cm, and mechanical resistance tests at 28 days of age using the concrete hydraulic press. A comparison with 

unreinforced CEB followed, and the analysis of the results from the mechanical tests revealed that CEB enhanced 

with 0.5% fibers optimize resistance to compression, tension, shear, and bending, ensuring better durability of the 

structures. Compared to traditional CEB, these new fiber-reinforced blocks offer increased resistance and stability 
against climatic variations, while being less polluting and more economical.  

 

Keywords: formulation, improvement, mechanical performance, eco-geo-material, CEB.     
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1. Introduction 
 
La terre est un matériau ancestral pour la construction d’habitations [1]. A l’échelle du continent africain où la 

population ne cesse de croître, trouver une habitation durable et surtout à un coût abordable, devient de plus en 

plus difficile [2]. Or, en zone périurbaine les matériaux en terre s’avèrent aussi inadaptés pour les constructions en 

BTC au format moderne, du  fait  de  leurs  faibles performances mécaniques [3, 4]. Cela conduit à l’utilisation 
massive de matériaux cimentaires qui présentent également des inconvénients importants tels que le coût 

énergétique pour la production du ciment, la pollution induite, l’inconfort thermique des maisons en parpaings de 

ciment dans les zones sub-sahariennes, etc. [3, 5]. A cet effet, il devient crucial à travers notre étude, de développer 

un éco-géo-matériau, bas carbone à base des matières premières minérales (sols latéritiques) [2, 4]  et des matières 

premières végétales (fibres de molinie bleue) [5] afin d’améliorer les propriétés mécaniques des BTC, notamment 

leurs résistances aux sollicitations dans les constructions [2, 3, 5].  

 
 
2. Matériel et méthodes 

2-1. Matériel 
 

Le matériel utilisé pour la formulation et les essais mécaniques des BTC est composé du moule brésilien normalisé 

de volume V=1570 cm3, une dame pesant 4536kg, des papiers filtres, un jeu de tamis de la série AFNOR, de mailles 
0,08 mm, 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 5 mm et 20 mm, une balance électronique, des bacs 

d’homogénéisation, une éprouvette, la presse hydraulique à béton, la machine de traction et autres accessoires. 

Des échantillons de graveleux latéritiques sont prélevés dans deux (2) carrières d’extraction dans la zone nord du 

Togo plus précisément à Sara et à Kawa dans la région de la Kara, répartis à raison de cinq échantillons par 

carrière; soit un total de 10 échantillons. Les Figures 1, 2 et 3 illustrent respectivement la carte géographique du 

Togo indiquant la localisation de la zone d’étude, les cinq puits de prélèvement d’échantillon de sol à la carrière 

de Sara et les cinq puits de prélèvement d'échantillon de sol à la carrière de Kawa [5]. 

 

Les graveleux latéritiques prélevés sont séchés dans une étuve à une température de 105°C pendant 20h. Les 
échantillons secs sont d’abord soumis aux essais d’identification suivants: l’essai de teneur pondérale en matières 

organiques [6], l’essai d’analyse granulométrique [7, 8], l’essai de limites d’Atterberg [9], l’essai au bleu de 

méthylène [10, 11] et l’essai Proctor qui consistait à réduire leur sensibilité à l’eau [12]. L’essai de traction a été 

réalisé sur la fibre de molinie bleue de diamètre ∅ = 3 𝑚𝑚 , de longueur initiale 𝐿0= 280 mm et a consisté à placer 

la fibre à étudier entre deux mâchoires d’une machine de traction qui tire sur la fibre jusqu’à rupture. On enregistre 

sur l’écran l’allongement total L= 320 mm d’où la déformation est égale à 14,29 % avec une force appliquée de 

3,25 KN pour une contrainte de rupture de la fibre calculée égale à 5,25 MPa [5]. 

 

Ensuite, la formulation, la fabrication de l’éco-géo-matériau et les tests de résistance mécanique à savoir les essais 

de résistance à la compression, à la traction, au cisaillement et à la flexion ont été réalisés sur les BTC [5].  
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Zone d’étude: 

Sarakawa, région Kara 

Figure 1: Carte géographique du Togo indiquant la localisation de la zone d’étude 
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Figure 2: Cinq puits de prélèvement d’échantillon de sol à la carrière de Sara 

 

 

Figure 3: Cinq puits de prélèvement d’échantillon de sol à la carrière de Kawa 

 



 

Revue Internationale de la Recherche Scientifique (Revue-IRS) - ISSN :  2958-8413 

   
 

   

http://www.revue-irs.com 3989 

 

2-2. Méthodes 

2-2-1. Hypothèse de formulation des mélanges de l’éco-géo-matériau 

 

Pour la formulation, notons qu’à défaut de la disponibilité du matériel adéquat dans nos laboratoires locaux pour 

la fabrication des blocs de terre comprimée exactement comme celui utilisé dans les usines de fabrication des BTC, 

nous nous trouvâmes dans l’obligation de faire recours dans un premier temps à l’usage du moule Brésilien 

normalisé de volume V= 1570 cm3 comme éprouvette de fabrication des blocs de terre comprimée. Dans un second 
temps, en considérant la teneur en eau optimale et la densité sèche maximale des essais Proctor modifié 

préalablement réalisés pour chaque dosage en fibres brutes des différents matériaux minéraux basiques ainsi que 
la contrainte de compactage dynamique optimale pour la formulation de l’éco-géo-matériau. Cependant, gardant 

à l’esprit que l’objectif poursuivit au cours de cette étude n’est pas forcément de fabriquer des modèles de BTC 

typiquement comme ce qui se fait couramment en usine mais de trouver une ou des formulations des mélanges de 

matériaux en graveleux latéritiques améliorés aux fibres de molinie bleue ayant une bonne résistance à la traction 

afin d’accroître les résistances mécaniques en vue de garantir la pérennité des constructions en BTC [5].    
 
 
2-2-1-1. Codification des mélanges retenus à l’optimum Proctor modifié pour la formulation de l’éco-géo-

matériau 

 

Le système de codification retenu est composé d'un groupe de lettres majuscules dont la première désigne le bloc 

et la deuxième, troisième et/ou quatrième lettre désigne chaque constituant du mélange et la provenance de la 

matière première de base; les chiffres quant à eux représentent le taux et dimension de chaque constituant dans le 

mélange [2]. A titre d’exemple, BK𝐹0,5
5 𝐸15,2 désigne un bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques 

de Kawa renforcé par 0,5 % de fibres de longueur 5cm et dosé à 15,2 % d’eau comme le désigne le tableau 1 [5]. 

 

Tableau 1: Tableau de codification des mélanges pour la formulation de l’éco-géo-matériau 

 

Code  Désignation 

𝐵0S𝐸13,5 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Sara sans aucun ajout à 

13,5  % d’eau 

𝐵0K𝐸11,8 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Kawa sans aucun ajout à 

11,8  % d’eau 

BS𝐹0,5
5 𝐸14,7 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Sara renforcé par 0,5 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 14,7  % d’eau 

BK𝐹0,5
5 𝐸15,2 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Kawa renforcé par 0,5 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 15,2  % d’eau 

BS𝐹1
5𝐸14,0 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Sara renforcé par 1 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 14,0  % d’eau 

BK𝐹1
5𝐸14,7 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Kawa renforcé par 1 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 14,7  % d’eau 

BS𝐹1,5
5 𝐸13,7 Bloc de terre comprimé à base des graveleux latéritiques de Sara renforcé par 1,5 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 13,7  % d’eau 

BK𝐹1,5
5 𝐸13,3 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Kawa renforcé par 1,5 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 13,3  % d’eau 

BS𝐹2
5𝐸14,8 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Sara renforcé par 2 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 14,8  % d’eau 

BK𝐹2
5𝐸15,0 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Kawa renforcé par 2 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 15,0  % d’eau 

BS𝐹2,5
5 𝐸13,9 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Sara renforcé par 2,5 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 13,9  % d’eau 

BK𝐹2,5
5 𝐸13,5 Bloc de terre comprimée à base des graveleux latéritiques de Kawa renforcé par 2,5 % de 

fibres de longueur 5cm et dosé à 13,5  % d’eau 

 

2-2-1-2. Principe de formulation 
 

L’opération de formulation des mélanges consiste à confectionner des éprouvettes cylindriques à l’aide du moule 

Brésilien de diamètre ∅ = 100 mm, de hauteur h = 200 mm donc de volume V= 1570 cm3 aux dosages selon le 
référentiel des résultats à l’optimum des essais Proctor modifié obtenus précédemment lors de la pré formulation 

pour les deux géo-matériaux à 0 % de fibres ainsi que les cinq dosages de fibres de molinie bleue à 0,5 %, 1 %,  
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1,5 %, 2 % et 2,5 %, aux teneurs en eau optimales respectives avec chacun des deux matériaux de base Sara et  

Kawa. Une fois les éprouvettes confectionnées, elles seront conservées dans une chambre climatique pour une 

durée de 28 jours en vue de les soumettre après durcissement aux essais de résistance vis-à-vis des différentes 

sollicitations. L’objectif serait de déterminer les valeurs de la résistance des BTC aux efforts de compression, de 

traction et de flexion aux dosages en fibres de l’éco-géo-matériau à 0,5 %, 1 %, 1,5 %, 2 % et 2,5 % comparées au 

dosage du géo-matériau à 0 % de fibres après conservation à 28 jours d’âge. Par conséquence, les résultats de ces 
essais de résistances caractéristiques nous permettront parmi ces cinq formulations pour chacun des matériaux de 

base améliorés aux fibres, de retenir les meilleures formulations pour chacune des sollicitations en vue de 

recommander ces dosages aux populations et idem pour la fabrication des BTC à grande échelle industrielle [5]. 

Les valeurs de la teneur en eau ainsi que de leur densité sèche respective obtenues à l’optimum Proctor pour les 

différentes variations des dosages en fibres lors de la pré formulation sont regroupées dans le tableau 2.    
 
Tableau 2: Tableau des valeurs à l’optimum pour les dosages en fibres et en eau des mélanges de formulation 
 

 

Matériau 

Dosage en fibres 

(%) 

O.P.M  

Codification 𝜸𝒅max 𝝎𝒐𝒑𝒎 

Sara Néant 1,93 13,5 𝐵0S𝐸13,5 

Kawa Néant 1,95 11,8 𝐵0K𝐸11,8 

Sara 0,5 1,90 14,7 BS𝐹0,5
5 𝐸14,7 

Kawa 0,5 1,90 15,2 BK𝐹0,5
5 𝐸15,2 

Sara 1 1,90 14,0 BS𝐹1
5𝐸14,0 

Kawa 1 1,91 14,7 BK𝐹1
5𝐸14,7 

Sara 1,5 1,91 13,7 BS𝐹1,5
5 𝐸13,7 

Kawa 1,5 1,87 13,3 BK𝐹1,5
5 𝐸13,3 

Sara 2 1,86 14,8 BS𝐹2
5𝐸14,8 

Kawa 2 1,87 15,0 BK𝐹2
5𝐸15,0 

Sara 2,5 1,83 13,9 BS𝐹2,5
5 𝐸13,9 

Kawa 2,5 1,87 13,5 BK𝐹2,5
5 𝐸13,5 

 
 
2-2-1-3. Mode opératoire 

L’opération de confection des éprouvettes après la formulation des mélanges du géo-matériau et de l’éco-géo-

matériau consiste à tamiser en quantité suffisante le matériau à 20 mm et conserver le tamisât. Sécher ou mettre à 

l’étuve le tamisât préalablement obtenu et déterminer sa teneur en eau initiale tout en faisant la différence avec la 

teneur en eau optimale obtenue lors de l’essai Proctor en vue de connaître le dosage en eau de gâchage du mélange 

pour la confection des éprouvettes. Ensuite, répandre la fraction passante à 20 mm dans un bac d’homogénéisation 

et la brasser tout en pesant les graveleux latéritiques, les fibres brutes triturées et l’eau à l’aide d’une balance de 

précision puis humidifier le mélange des matériaux dans un malaxeur à la teneur en eau optimale obtenue 

précédemment lors de l’essai Proctor modifié jusqu’à rendre homogène le mélange. Après quoi, solidariser 

l’ensemble moule, embase et lubrifier les parois du moule mais toutefois, placer au fond du moule le disque 

d’espacement sur lequel sera placé un papier filtre servant aussi d’étiquette pour chaque éprouvette. Finalement, 

on introduit la quantité de matériau correspondant à la première couche (1/7ème d’une part soit environ 480g) en 

appliquant 7 cycles de 25 coups à chacune des 7 couches par éprouvette, soit un total de 175 coups, puis démouler 

avec soin l’éprouvette, peser le matériau démoulé et mesurer sa hauteur [12]. Toutes ces opérations sont répétées 

sur chaque dosage des 12 codifications de formulation de mélanges énoncées précédemment. 

 
2-2-1-3-1. Formules utilisées pour quantifier les constituants des BTC sans ajout de fibres et leurs 

applications numériques 

Le poids total 𝑃𝑡  de matériaux à utiliser pour la formlulation du mélange du géo-matériau revient à calculer et à 

sommer le poids de la latérite crue 𝑃𝑙 et le poids de l’eau de mouillage 𝑃𝑒. Pour ce faire, le poids de la latérite crue 

à utiliser sera égal au poids de l’eau de mouillage ôté du poids du matériau latéritique avec teneur en eau initiale 

𝑃(𝜔𝑖%). Or, le poids de l’eau de mouillage est égal au poids du matériau latéritique avec teneur en eau initiale ôté 

du poids total de matériau à utiliser. Ceci étant, le poids total de matériaux au départ était initialement estimé en 

faisant le produit entre le volume du moule 𝑉𝑚, la densité sèche maximale de latérite 𝛾𝑑  et la teneur en eau optimale 

à l’optimum Proctor 𝜔𝑜𝑝𝑡.. [5]. Ces formules sont présentées comme suit:  
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 Teneur en eau initiale du matériau  𝜔𝑖 ( %) latéritique : 

 

 

 

Avec: 

𝜔𝑖 : teneur en eau initiale 

𝑀ℎ: poids du matériau humide 

𝑀𝑠: poids du matériau sec 

 

 Volume intérieur ( 𝑉𝑚) du moule : 

 

 

Avec: 

𝑉𝑚: volume intérieur du moule (𝑐𝑚3) 
r: rayon intérieur du moule (cm) 

h: hauteur intérieure du moule (cm) 
 

 Poids total des matériaux (𝑃𝑡) pour le mélange : 

 

 

 

Avec: 

𝑃𝑡 : Poids total des matériaux à utiliser pour le mélange 

𝛾𝑑: Confer valeur de la densité sèche obtenue à l’optimum Proctor du matériau latérite crue 

𝜔𝑜𝑝𝑡.: Confer valeur de la teneur en eau optimale obtenue à l’optimum Proctor du matériau en % 

 

- Poids des matériaux secs (𝑃𝑠): latérite : 

 

 

 

- Poids du matériau latéritiques 𝑃(𝜔𝑖%) à utiliser à une teneur en eau initiale : 

 

 

 

- Quantité d’eau (𝑃𝑒) de mouillage : 

 
 

 

- Poids de la latérite crue à utiliser pour le mélange : 

 

 

 

 

 Quantité totale de matériaux à utiliser revient à : 

 

              

 

 Application numérique pour le 𝑩𝟎S𝑬𝟏𝟑,𝟓 [tableau 2] 

L’application numérique de cette démarche technique de formulation des BTC revient à appliquer directement les 

formules précédemment énoncées avec l’une des formulations qui est celle de  𝑩𝟎S𝑬𝟏𝟑,𝟓 choisie à titre illustratif. 

- Teneur en eau initiale des matériaux 𝝎𝒊( %) latérite à utiliser pour le mélange : 

 

 

 

 

 

 

 

𝜔𝑖(%) = (
𝑀ℎ−𝑀𝑆

𝑀𝑆
 ) ×100                                                                                                                            (1) 

 

𝑉𝑚 = 𝜋r²h                                                                                                                                              (2) 

𝑃𝑡  (g) = [( 𝑉𝑚 × 𝛾𝑑 ) × (1+ 
𝜔𝑜𝑝𝑡.

100
)]                                                                                                           (3) 

𝑃𝑠  (𝑔) = 𝛾𝑑 × 𝑉𝑚                                                                                                                                         (4) 

𝑃(𝜔𝑖%) = 𝑃𝑠 × (1 + 
𝜔𝑖

100
)                                                                                                                       (5) 

𝑃𝑒 =  𝑃𝑡  - 𝑃(𝜔𝑖%)                                                                                                                                  (6) 

𝑃𝑙 = 𝑃(𝜔𝑖%) - 𝑃𝑒                                                                                                                            (7)                                           

𝑃𝑡  = 𝑃𝑙 +  𝑃𝑒                                                                                                                                    (8)  

𝜔𝑖(%) = (
𝑀ℎ−𝑀𝑆

𝑀𝑆
 ) ×100   

 

 

 
 
 

𝝎𝒊 = 2, 𝟖% 

𝜔𝑖(%) = (
1000−972,76

972,76
 ) ×100 
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- Volume intérieur (𝑽𝒎) du moule : 

 

 

Avec: 

 

   

 

- Poids total des matériaux (𝑷𝒕) pour le mélange : 

 

 

 

Avec: 

 

 

 

 

 

- Poids du matériau sec (𝑷𝒔): latérite : 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Poids de matériaux latéritiques à utiliser à une teneur en eau initiale : 

 

 

 

Avec:  

 

 

 

 

 

- Quantité d’eau (𝑷𝒆) de mouillage :  

 

 

 

 

 

 

  

 

- Poids de la latérite crue à utiliser pour le mélange : 

 

 

 

 

         

 

 

 

- Quantité totale de matériaux à utiliser revient à : 

 

 

 

 

𝑉𝑚 = 𝜋r²h        

𝑉𝑚 = 𝜋5²× 20     tel que: 

 
𝑽𝒎 = 1570 𝒄𝒎𝟑 

𝑃𝑡  (g) = [( 𝑉𝑚 × 𝛾𝑑 ) × (1+ 
𝜔𝑜𝑝𝑡.

100
)]    

 

 

 𝑃𝑡  (g) = [(1570 × 1,93) × (1+ 
13,5

100
)]       

 
𝑷𝒕 = 3439 g 

𝑃𝑠  (𝑔) = 𝛾𝑑 × 𝑉𝑚 

 

𝑃𝑠  (𝑔) = 1,93 × 1570 

𝑷𝒔 = 3030 g 

𝑃(𝜔𝑖%) = 𝑃𝑠 × (1 + 
𝜔𝑖

100
) 

𝑃(𝜔𝑖%) = 3030 × (1 + 
2,8

100
) 

 
𝑃(𝜔𝑖%) = 3115 g 

𝑃𝑒 =  𝑃𝑡  - 𝑃(𝜔𝑖%)       

𝑃𝑒 =  3439 - 3115       

 

𝑃𝑙 = 𝑃𝑡  - 𝑃𝑒 

𝑃𝑙 = 3439 - 324 

𝑷𝒍 = 3115 g 

𝑃𝑡  = 𝑃𝑙 + 𝑃𝑒 

𝑷𝒆 = 324 g 
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D’où nous avons pour formule du mélange : 

  
 

𝑷𝒕 

𝑷𝒍𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒕𝒆 = 3115 g 

𝑷𝒆𝒂𝒖= 324 g 

 
 
2-2-1-3-2. Formules utilisées pour quantifier les constituants des BTC avec ajout de fibres et  leurs 

applications numériques 

Le poids total 𝑃𝑡  de matériaux à utiliser pour la formlulation du mélange de l’éco-géo-matériau revient à calculer 

et à sommer le poids de la latérite crue 𝑃𝑙, le poids des fibres 𝑃𝑓 et le poids de l’eau de mouillage 𝑃𝑒. Pour ce faire, 

le poids de la latérite crue à utiliser sera égal au poids des fibres ôté du poids du matériau latéritique plus fibres 

avec teneur en eau initiale 𝑃(𝜔𝑖%). Or, le poids des fibres est égal au produit du poids du matériau latéritique sec 

plus fibres et du taux de fibres ôté du poids de matériaux latéritiques sec plus fibres 𝑃𝑠. Ceci étant, le poids total 

de matériaux au départ était initialement estimé en faisant le produit entre le volume du moule 𝑉𝑚, la densité sèche 

maximale de latérite fibrée 𝛾𝑑  et la teneur en eau optimale à l’optimum Proctor 𝜔𝑜𝑝𝑡.. Ces formules sont présentées 

comme suit:  

- Teneur en eau initiale des matériau 𝜔𝑖 ( %) latérite + fibres : 

 

 
 

Avec: 

𝜔𝑖 : teneur en eau initiale du matériau composite latérite + fibres 

𝑀ℎ: poids du matériau humide 

𝑀𝑠: poids du matériau sec 

 

- Volume intérieur ( 𝑉𝑚) du moule : 

 

 
 

Avec: 

𝑉𝑚: volume intérieur du moule (𝑐𝑚3) 
r: rayon intérieur du moule (cm) 

h: hauteur intérieure du moule (cm) 

 

- Poids total des matériaux (𝑃𝑡) pour le mélange :  

 

 

 

Avec: 

𝑃𝑡 : poids total des matériaux à utiliser pour le mélange 

𝛾𝑑: confer valeur de la densité sèche obtenue à l’optimum Proctor du matériau amélioré de fibres de molinie bleue 

𝜔𝑜𝑝𝑡.: confer valeur de la teneur en eau optimale obtenue à l’optimum Proctor du matériau en % 

 

- Poids des matériaux secs(𝑃𝑠): latérite + fibres : 

 

 
 

 

 

 

 

 

𝑃𝑡  = 3115 + 324 

𝑷𝒕    = 3439    

  
la somme vérifie le poids total des matériaux à utiliser     (8)      

𝜔𝑖(%) = (
𝑀ℎ−𝑀𝑆

𝑀𝑆
 ) ×100                                                                                                                        (1)   

 

𝑉𝑚 = 𝜋r²h                                                                                                                                               (2)                 

𝑃𝑡  (g) = [( 𝑉𝑚 × 𝛾𝑑 ) × (1+ 
𝜔𝑜𝑝𝑡.

100
)]                                                                                                           (3)  

𝑃𝑠  (𝑔) = 𝛾𝑑 × 𝑉𝑚                                                                                                                                      (9) 
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- Poids de fibres (𝑃𝐹) à utiliser pour le mélange : 

 

 

 

 

 
 

- Poids de matériaux latéritiques + fibres (𝑃(𝜔𝑖%)) à utiliser à une teneur en eau initiale : 

 

 

 
 

- Quantité d’eau (𝑃𝑒) de mouillage : 

 

 

 

- Poids de la latérite crue à utiliser pour le mélange : 

 

 

 

- Quantité totale de matériaux à utiliser revient à : 

 
 

 

 

 Application numérique pour le BK𝑭𝟎,𝟓
𝟓 𝑬𝟏𝟓,𝟐 [tableau 2] 

L’application numérique de cette démarche technique de formulation des BTC avec ajout de fibres revient à 

appliquer directement les formules précédemment énoncées avec l’une des formulations qui est celle de 

BK𝑭𝟎,𝟓
𝟓 𝑬𝟏𝟓,𝟐 choisie à titre illustratif.  

 

- Teneur en eau initiale des matériaux 𝜔𝑖( %) latérite + fibres à utiliser pour le mélange : 

 

 

 

 

Avec : 

 
 

 

 

 

- Volume intérieur (𝑉𝑚) du moule : 

 

  

              Avec: 

 

 

 
    

 

- Poids total des matériaux (𝑃𝑡) pour le mélange  

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑃𝑓 (g) =  𝑃𝑠 – (𝑃𝑠  × 
(100−%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠)

100
)      Ou 

                                                                                                                                                         (10)  

𝑃𝑓 (g) = 
𝑃𝑠×%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠

100−%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠
 

𝑃(𝜔𝑖%) = 𝑃𝑠 × (1 + 
𝜔𝑖

100
)                                                                                                                            (11) 

𝑃𝑒 =  𝑃𝑡  - 𝑃(𝜔𝑖%)                                                                                                                                (12)  

𝑃𝑙 = 𝑃(𝜔𝑖%) - 𝑃𝑓                                                                                                                                            (13) 

𝑃𝑡  = 𝑃𝑙 + 𝑃𝑓 + 𝑃𝑒                                                                                                                                           (14)  

𝜔𝑖(%) = (
𝑀ℎ−𝑀𝑆

𝑀𝑆
 ) ×100  

 

𝜔𝑖(%) = (
1000−975,60

975,60
 ) ×100 

𝝎𝒊 = 2,5 % 

𝑉𝑚 = 𝜋r²h     

𝑉𝑚 = 𝜋5²× 20     

 

𝑽𝒎 = 1570 𝒄𝒎𝟑 

𝑃𝑡  (g) = [( 𝑉𝑚 × 𝛾𝑑 ) × (1+ 
𝜔𝑜𝑝𝑡.

100
)]    

𝑃𝑡  (g) = [(1570 × 1,90) × (1+ 
15,2

100
)]       

 
𝑷𝒕 = 3436 g 
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- Poids des matériaux secs (𝑃𝑠): latérite + fibres  

 

 

 

 

 
 

 

- Poids de fibres (𝑃𝐹) à utiliser pour le mélange 

 

 

 

 

Avec:    

 

 

 

- Poids de matériaux latérite + fibres (𝑃(𝜔𝑖%)) à utiliser à une teneur en eau initiale : 

 

 

 

Avec: 
 

 

 

 

 

- Quantité d’eau (𝑃𝐸) de mouillage : 

 

 

 

Avec: 
 

 

 

 

- Poids de la latérite crue à utiliser pour le mélange : 

 

 

Avec: 

 

 

 

- Quantité totale de matériaux à utiliser revient à : 
 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 
 

 

 

 

𝑃𝑠  (𝑔) = 𝛾𝑑 × 𝑉𝑚 

 
𝑃𝑠  (𝑔) = 1,90 × 1570 

𝑷𝒔 = 2983 g 

𝑃𝑓 (g) =  𝑃𝑠 – (𝑃𝑠  × 
(100−%𝐹𝑖𝑏𝑟𝑒𝑠)

100
)       

𝑃𝑓 (g) = 2983 – (2983 × 
(100−0,5)

100
)       

 

𝑷𝒇 = 15 g 

𝑃(𝜔𝑖%) = 𝑃𝑠 × (1 + 
𝜔𝑖

100
) 

𝑃(𝜔𝑖%) = 2983 × (1 + 
2,5

100
) 

 
𝑃(𝜔𝑖%) = 3058 g 

𝑃𝑒 =  𝑃𝑡  - 𝑃(𝜔𝑖%)       

𝑃𝑒 = 3436 - 3058       
 
𝑷𝒆 = 378 g 

𝑃𝑙 = 𝑃(𝜔𝑖%) - 𝑃𝑓 

𝑃𝑙 = 3058 - 15 

𝑷𝒍 = 3043 g 

𝑃𝑡  = 𝑃𝑙 + 𝑃𝑓 + 𝑃𝑒 

𝑃𝑡  = 3043 + 15 + 378 

                                                             

La somme vérifie le poids total des matériaux à utiliser       (14)   𝐏𝐭 = 3436 
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D’où nous avons pour formule du mélange: 

 

 

 

𝑷𝒕 

𝑷𝒍𝒂𝒕é𝒓𝒊𝒕𝒆 = 3043 g 

𝑷𝒇𝒊𝒃𝒓𝒆𝒔= 15 g 

𝑷𝒆𝒂𝒖= 378 g 

 

 

Au total il a été confectionnées 144 éprouvettes de BTC à raison de 12 éprouvettes par dosages de fibres de molinie 

bleue pour un total de 6 dosages allant de 0 % à 2,5 % pour chacun des 2 matériaux basiques de Sara et Kawa. Les 

éprouvettes (BTC) confectionnées avec et sans ajout de fibres sont conservées dans une chambre  climatique à 

une température  de 20 °C ±1°C et une humidité relative de 50% ±5% pendant 28 jours jusqu’à stabilisation de 

leur masse comme l’illustre la figure 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure 4 : Les éprouvettes de BTC de Sara et de Kawa améliorées de 0  % à 2,5 % aux fibres de molinie bleue 

et conservées dans une chambre  climatique à une température  de 20 °C ± 1°C et une humidité relative de 

50 % ± 5 %  

 

2-2-2. Caractérisation mécanique des BTC 

 

La détermination des résistances en compression, en traction par fendage, en flexion et en cisaillement sont 

données par les expressions suivantes:  

 Pour la résistance à la compression 𝜎𝑐, les éprouvettes sont chargées par une force P sur une face circulaire 
de diamètre D [13, 16] :  

 

 
 

 Pour la résistance à la traction par fendage 𝜎𝑑 , les éprouvettes sont posées sur un contact linéaire h sur 
les deux faces opposées, une section de diamètre D et soumises à une charge P [5, 16] : 

 

 

 

 Pour la résistance à la flexion 𝜎𝑓, elle est fonction d’un moment de flexion 𝑀𝑓 égale au quart du produit 

de la charge P et de la longueur de la travée, de l’inertie I de l’éprouvette et de la distance au neutre ou 

de la distance du centre de gravité Y égale au rayon R [5] : 

         

 

 

𝜎𝑐 = 
4𝑃

𝜋𝐷2                                                                                              (15) 

𝜎𝑑  = 
2𝑃

𝜋.𝐷.ℎ
                                                                                                    

(16) 

𝜎𝑓 = 
|𝑀|

𝐼
 × Y                                                                                        (17) 
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 Pour la résistance au cisaillement, une charge P est appliquée sur les éprouvettes sur une face circulaire 

de diamètre D, ce qui fait développer une contrainte latérale 𝜏 [14] : 

 

 

 
 

Les tests de résistance mécanique sur les éprouvettes ont été réalisés à travers les dispositifs expérimentaux illustrés 

à la figure 5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5 : Tests de résistance mécanique à la presse sur les éprouvettes de BTC 

 

 

3. Résultats 

Les résultats à l’issu des tests de résistance mécanique sur les éprouvettes des géo-matériaux et des éco-géo-

matériaux sont présentés de façon sélective par élimination dégressive en fonction des meilleures performances 

mécaniques, de la combinaison des sollicitations au détriment des moyennes ou faibles performances ainsi que la 

résistance de chacune des sollicitations prises isolement [5].  

 

3.1. Deux meilleures formulations provisoirement retenues    

Au vu des résultats des tests de résistance mécanique, on constate que le dosage en fibres à 0,5 % dans les BTC 

fibrés à base des graveleux latéritiques de Sara a entrainé une légère baisse de la résistance à la compression 

comparé au BTC sans fibres c’est-à-dire de 2,04 MPa pour B0SE13,5 à 1,95 MPa pour BSF0,5
5 E14,7. Cette contre-

performance peut être due à la conjugaison de deux mécanismes: l’augmentation de la porosité avec l’ajout des 

fibres et la réduction de la cohésion entre les particules des fibres et des graveleux latéritiques dues à son indice 

de plasticité inférieur à celui de Kawa [2]. Par conséquent, les deux meilleures performances à retenir pour chacune 

des quatre sollicitations vis-à-vis de chacun des deux matériaux basiques sont consignées dans le tableau 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

𝜏 = 
2𝑃

𝜋.𝐷.ℎ
                                                                                                (18) 
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Tableau 3: Formulations des BTC retenues provisoirement en fonction des deux meilleures résistances obtenues 

pour chacune des quatre sollicitations 

 

 Sollicitations 

 

Compression 

 

Traction Flexion Cisaillement 

M
at

ér
ia

u
x
  

b
as

iq
u
es

 

 F
o
rm

u
la

ti
o
n
 

 

𝜎
𝐶

 (
M

P
a)

 

 F
o
rm

u
la

ti
o
n
 

 

𝜎
𝑑
 (

M
P

a)
 

 F
o
rm

u
la

ti
o
n
 

 

𝜎 𝑓
 (

M
P

a)
 

 F
o
rm

u
la

ti
o
n
 

 

𝜏 
(M

P
a)

 

 

S
A

R
A

 

 

𝐵
0
S

𝐸
1

3
,5

 

   

2
,0

4
 

 

𝐵
0
S

𝐸
1

3
,5

 

  

0
,2

9
 

 

𝐵
S

𝐹
25

𝐸
1

4
,8

 

  

0
,7

 

 

𝐵
S

𝐹 2
,55

𝐸
1

3
,9

 

  

1
,6

5
 

 

𝐵
S

𝐹 0
,55

𝐸
1

4
,7

 

   

1
,9

5
 

 

𝐵
S

𝐹 1
,55

𝐸
1

3
,7

 

  

0
,2

9
 

 

𝐵
S

𝐹 1
,55

𝐸
1

3
,7

 

  

0
,6

4
 

  

𝐵
S

𝐹 0
,55

𝐸
1

4
,7

 

  

1
,5

8
 

 

K
A

W
A

 

 

𝐵
K

𝐹 1
,55

𝐸
1

3
,3

 

   

2
,7

2
 

 

𝐵
K

𝐹 0
,55

𝐸
1

5
,2

 

  

0
,4

4
 

 

𝐵
K

𝐹 2
,55

𝐸
1

3
,5

 

  

1
,2

8
 

 

𝐵
K

𝐹 0
,55

𝐸
1

5
,2

 

  

2
,3

3
 

 

𝐵
K

𝐹
0

,55
𝐸

1
5

,2
 

   

2
,7

1
 

 

𝐵
K

𝐹 1
,55

𝐸
1

3
,3

 

  

0
,4

2
 

 

𝐵
K

𝐹
0

,55
𝐸

1
5

,2
 

  

0
,9

8
 

 

𝐵
0
K

𝐸
1

1
,8

 

  

2
,1

7
 

 

 

3.2. Meilleures formulations en fonction de la combinaison des sollicitations vis-à-vis de chaque 

matériau basique 

 

Du point de vue combinaison des sollicitations et comparativement aux éprouvettes témoins sans fibres, on note 

un dualisme de sollicitations pour les BTC fibrés à base des graveleux latéritiques de Sara, plus précisément celui 

de la résistance à la compression et au cisaillement pour un dosage en fibres de 0,5 %, soit une augmentation de la 

résistance mécanique de 11,27%, ainsi que celui de la résistance à la traction et à la flexion pour un dosage en 
fibres de 1,5 %, soit une augmentation en moyenne des résistances mécaniques à la traction et à la flexion de 

41,43% . On note également pour les BTC fibrés à base des graveleux latéritiques de Kawa une combinaison des 

quatre sollicitations pour un dosage de 0,5 % de fibres, soit une augmentation en moyenne des résistances 

mécaniques à la compression, à la traction, à la flexion et au cisaillement de 38,78 %; une combinaison de deux 

sollicitations, compression et traction pour un dosage en fibres de 1,5 %, soit une augmentation en moyenne des  

résistances mécaniques à la compression et à la traction de 48,84 % et la sollicitation à la flexion à un dosage en 

fibres de 2,5 % prise isolément, soit une augmentation de la résistance mécanique à la flexion de 106,45% [5]. 
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Les résultats de ces combinaisons de sollicitations de Sara et de Kawa sont consignés respectivement dans les 

tableaux 4 et 5.    

 

Tableau 4: Tableau des meilleures formulations fibrées de Sara vis-à-vis de la combinaison des sollicitations 

 

Paramètres Meilleures formulations 

Résistance à la compression  

Résistance au cisaillement  
𝐵S𝐹0,5

5 𝐸14,7 

Résistance à la traction 

Résistance à la flexion 
𝐵S𝐹1,5

5 𝐸13,7 

 

 

Tableau 5: Tableau des meilleures formulations fibrées de Kawa vis-à-vis de la combinaison des sollicitations 

 

Paramètres Meilleures formulations 

Résistance à la traction  

Résistance au cisaillement  

Résistance à la compression 

Résistance à la flexion 

𝐵K𝐹0,5
5 𝐸15,2 

Résistance à la compression 

Résistance à la traction 
𝐵K𝐹1,5

5 𝐸13,3 

Résistance à la flexion 𝐵K𝐹2,5
5 𝐸13,5 

 

 

3.3. Meilleure formulation du BTC fibré définitivement retenue 

 

Du point de vue économie de matériau notamment en dosage des fibres de molinie bleue, de meilleure résistance 
mécanique et de la combinaison de résistance des BTC aux quatre sollicitations, la formulation définitive à retenir 

dans le cadre de notre étude entre les deux éco-géo-matériaux confectionnés à base des graveleux latéritiques de 

Sara et de Kawa intégrant les fibres de molinie bleue est la formulation de Kawa dosé à 0,5 % de fibres de molinie 

bleue car cet éco-géo-matériau est capable simultanément de résister aux quatre sollicitations comme présenté 

dans le tableau 6 [5].  

 

Tableau 6: Choix définitif de la meilleure formulation de l’éco-géo-matériau 

 

Paramètres Meilleure formulation  

retenue définitivement  

Résistance à la traction  

Résistance au cisaillement  

Résistance à la compression 

Résistance à la flexion 

𝐵K𝐹0,5
5 𝐸15,2 
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4. Discussion 

 

Au vue de l’analyse des résultats, les valeurs des résistances mécaniques des différentes formulations fibrées vis-

à-vis des tests réalisés issus des quatre sollicitations, il révèle que les deux meilleures formulations en terme de 

résistance à la compression sont celles des BTC fibrés de Kawa 𝐵K𝐹1,5
5 𝐸13,3 et  𝐵K𝐹0,5

5 𝐸15,2. Les meilleures 

formulations en termes de résistance à la flexion sont celles des BTC fibrés de Kawa 𝐵K𝐹2,5
5 𝐸13,5 et 

𝐵K𝐹0,5
5 𝐸15,2. En effet, une étude similaire avait été faite par [2] à la seule différence que les matériaux associés aux 

sols argileux étaient des fibres de kénaf mais par conséquent, les résultats des performances mécaniques à la 

compression et à la flexion trouvés par cet auteur étaient voisins à la présente étude. Les meilleures formulations 

en termes de résistance à la traction par fendage sont celles des BTC fibrés de Kawa 𝐵K𝐹0,5
5 𝐸15,2 et 𝐵K𝐹1,5

5 𝐸13,3. 

La meilleure formulation en termes de résistance mécanique au cisaillement est celles du BTC fibré de Kawa  

 

𝐵K𝐹0,5
5 𝐸15,2. [1, 15] se sont intéressés à l’étude des BTC renforcés respectivement avec des fibres de palmier 

dattier brutes, des granulats de béton recyclé et les résultats des performances mécaniques à la traction et au 

cisaillement obtenus sont aussi significatifs comme dans le cadre de notre présente étude.  

 

Le choix définitif de la formulation de l’éco-géo-matériau dans le cadre de notre étude s’est porté sur le BTC fibré 

à 0,5 % à base des graveleux latéritiques de Kawa, le 𝐵K𝐹0,5
5 𝐸15,2, justifié par la validation simultanée de l’aspect 

mécanique, technique et économique dans les constructions. L’aspect mécanique validé a consisté en la 

combinaison des résistances aux quatre sollicitations qui sont la compression, la traction, la flexion et le 

cisaillement de telle sorte que cette formulation fibrée soit capable de résister simultanément aux quatre 

sollicitations précitées. L’aspect technique validé a consisté en l’approbation des propriétés géotechniques des 

graveleux latéritiques de Kawa plus performant que ceux de Sara. L’aspect économique par contre a consisté au 

choix de la formulation des BTC auxquels les matériaux de renfort qui sont les fibres de molinie bleue ajoutées au 

mélange sont à faible dose (0,5 %) [5].   

 

 

5. Conclusion 
 

Le travail présenté dans cette étude s’inscrit dans une thématique de développement durable à travers l’usage des 

matériaux innovants pour une durabilité des constructions.  Nous nous sommes intéressés dans cette étude à 

l’amélioration des performances mécaniques du BTC, en exploitant les matériaux de l’architecture traditionnelle: 

la terre, les fibres naturelles, notamment celles de la molinie bleue qui constitue l’une des richesses abondantes de 

l’écosystème du Togo encore sous-exploitées ou ignorées par les populations de nos jours. Il ressort après 

confection et soumission des éprouvettes de BTC aux tests de résistance que l’ajout des fibres de molinie bleue a 

conduit à une amélioration significative de la résistance mécanique notamment de la résistance à la flexion et au 

cisaillement des blocs de Sara et surtout à l’amélioration de la résistance à la traction, au cisaillement, à la 

compression et à la flexion des BTC de Kawa. A cet effet, le meilleur résultat à retenir en fonction de la résistance 

mécanique optimale issue de la combinaison du maximum des sollicitations (résistance à la traction, au 
cisaillement, à la compression et à la flexion) ainsi que de l’aspect économique en dosage de fibres de molinie 

bleue est obtenu avec les blocs de Kawa dosés à 0,5 % de fibres de longueur standard de 5 cm dosés à 15,2 % 

d’eau (𝐵K𝐹0,5
5 𝐸15,2).  

Au terme de cette étude, nous recommandons au besoin, un choix rationnel de chacune des formulations de l’éco-

géo-matériau comme un référentiel de dosage pour les populations togolaises et celles d’Afrique dépendamment 

du type de sollicitations auxquelles seront soumises les constructions en blocs de terre comprimée en vue d’une 

amélioration des performances mécaniques des BTC pour pérenniser les constructions en terre.   
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