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RĖSUMĖ 
 

 
La diffraction des rayons- X (DRX), les analyses thermique différentielle et thermo-
gravimétrique (ATD-TG), la spectrométrie infra- rouge (IR) et l’analyse chimique 
élémentaire (AC) ont montré que les graveleux latéritiques de Sapouy (Burkina 
Faso) contiennent 42% de quartz, 26% de kaolinite, 15% de goethite, 3% 
d’hématite, 6% de rankinite et 4% de matières organiques. Les résultats des études 
géotechniques et mécaniques et ceux de la minéralogie et de la chimie 
(particulièrement le ratio silice/sesquioxydes) ont montré que l’échantillon convient 
pour une couche de fondation en construction routière. En vue de pouvoir utiliser 
cet échantillon comme matière première de couche de base, du ciment portland 
CPA45 (≤8% en masse sèche de la matière première) y est ajouté. Cet ajout 
engendre la formation de la calcite, de la portlandite, de l’ettringite et de la 
tobermorite-1,4nm qui est un silicate de calcium hydraté (CSH). Cette tobermorite 
est essentiellement formée par hydratation de C2S et C3S qui sont des constituants 
du ciment. Le développement du CSH à partir de la réaction pouzzolanique 
impliquant les minéraux argileux semble être insignifiant. La présence de la 
tobermorite améliore les propriétés géotechniques et mécaniques des mélanges 
obtenus. Ces mélanges, même en faible teneur en ciment (par exemple 2% en 
masse) conviennent pour la couche de base en construction routière. 
 
Les études minéralogiques (par DRX, ATD, IR), chimiques et géotechniques 
(granulométrie, limites d’Atterberg) effectuées sur une matière première argileuse de 
Nadialpou (Burkina Faso) ont montré que celle-ci est constituée de quartz (65%), de 
kaolinite (30%) et de faibles quantités (2%) de goethite  et de feldspath potassique ; 
elle convient donc pour l’élaboration des briques crues pour les habitats. En vue 
d’améliorer les propriétés physiques (résistances à la compression et la flexion, 
l’absorption d’eau) de ces briques crues, des quantités croissantes de chaux vive 
broyée (≤12% en masse) sont ajoutées à la matière première. Cet ajout de la chaux 
conduit à la formation de la calcite et du silicate de calcium hydraté (CSH) 
faiblement cristallisé. Ce dernier provient essentiellement de la réaction entre la 
chaux et le quartz fin. Sa présence contribue à l’amélioration des propriétés 
physiques des briques. Cependant la présence excessive de la portlandite et de la 
calcite et la faible formation du CSH a des effets néfastes sur les propriétés 
physiques. Les briques crues élaborées à partir des mélanges argile- chaux et même 
celles immergées pendant 4 jours sont admises pour la construction d’habitats. 
 
Mots Clés : Microstructure, Propriétés géotechniques et physiques, graveleux 
latéritiques, argile, construction routière, briques crues, Burkina Faso.   



ABSTRACT 
 
 
The X-rays diffraction (XRD), the differential thermal and the thermogravimetric 
analyses (DTA-TG), the infra-red spectrometry (IR) and the elementary chemical 
analysis (ECA) showed that lateritic gravels of Sapouy (Burkina Faso) contain 
42wt.% of quartz, 26wt.% of kaolinite, 15wt.% of goethite, 3wt.% of hematite, 6wt.% 
of rankinite and 4wt.% of organic matter. The geotechnical and mechanical studies 
results and those of mineralogy and chemistry particularly the ratio 
silica/sesquioxides ratio showed that the sample is appropriate for a sub-base in 
road construction. To use this sample as base course materials, the amounts of 
Portland cement in the range of 0-8wt. % were added in this raw material. These 
additions led to the formation of calcite, portlandite, ettringite and 1.4nm- 
tobermorite which is a calcium silicate hydrate (CSH). This tobermorite is 
essentially formed by C 2 S and C 3 S (the cement components) hydration. The 
development of CSH by pozzolanic reaction implying clay minerals seems to be 
insignificant. The presence of the tobermorite improves geotechnical and 
mechanical properties of the obtained mixtures. These mixtures, even in feeble 
cement amounts (for example 2wt. %) are suitable for base course in road 
construction.  
 
The mineralogical (by XRD, DTA, IR), chemical and geotechnical (particles size 
distribution, Atterberg limits) studies carried on a clayey raw material from 
Nadialpou (Burkina Faso) showed that this one which consists of quartz (65wt. %), 
kaolinite (30wt. %) and feeble amounts (2wt. %) of goethite and of K- feldspar is 
suitable for adobe bricks elaboration for the habitats. In order to improve the 
physical properties (compressive and bending strengths, water absorption) of these 
adobe bricks, crushed amounts of lime (≤12wt. %) are added to the raw material. 
This lime addition led to the formation of the calcite and poorly crystallized calcium 
silicate hydrate (CSH). This latter compound is originated from the reaction between 
lime and fine quartz. Its presence contributes to the improvement of the physical 
properties of adobe bricks. However the excessive presence of the portlandite and 
calcite and the feeble formation of CSH have detrimental effects on the physical 
properties. The adobe clayey lime- bricks manufactured even water immersed 
during 4 days are suitable for habitats construction.  
 
Key words:  Microstructure, Geotechnical and Physical Properties, lateritic gravels, 
clay, road construction, adobe bricks, Burkina Faso.    
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Le Burkina Faso, comme d’autres pays de la sous région, dispose d’énormes 

ressources en matières premières argileuses et latéritiques susceptibles d’être 

exploitées  et valorisées à l’état naturel, ou améliorées par divers ajouts pour des 

utilisations variées. 

 

Il serait périlleux de vouloir présenter une revue complète du champ d’application 

de ces matières premières. Celles-ci sont principalement utilisées dans les 

industries céramiques et pharmaceutiques, dans la construction routière et dans 

l’habitat économique. 

 

Ces dernières années, notre laboratoire, qui privilégie la recherche appliquée, s’est 

intéressé à quelques applications des matières premières argileuses, notamment 

dans le domaine de la céramique, et, surtout, s’est attelé à déterminer pour de 

nombreux sites argileux du Burkina Faso les compositions chimiques et 

minéralogiques de même que les propriétés physico- chimiques. 

 

Dans le présent travail, considérant l’enclavement du Burkina Faso et la situation 

de l’habitat, nous avons résolu de nous intéresser  à l’utilisation de l’argile et de la 

latérite respectivement dans la fabrication des briques crues et dans la construction 

routière.  

 

L’utilisation de ces matières premières  en construction à l’état cru pose souvent 

des problèmes tant du point de vue de la résistance mécanique que de la durabilité. 

Ainsi, des études visant à stabiliser  ces matières premières par l’ajout de liants 

hydrauliques (chaux, ciment), de cendres volantes des éruptions volcaniques ou de 

fibres végétales sont menées. 

 

Dans les études visant à la stabilisation des argiles ou des latérites par la chaux et 

le ciment,  la caractérisation minéralogique des composés de type « ciment », 

particulièrement le silicate de calcium hydraté (CSH), reste très délicate. Les 

travaux antérieurs ont certes proposé des approches de caractérisation de ce 

composé mais il n’existe toujours pas de consensus sur la question. Par exemple, 

certains résultats indiquent que ce composé de type « ciment »   se trouve sous 

forme faiblement cristallisé ou amorphe, et qu’il résulte essentiellement de la 

réaction entre l’argile et la chaux ou le ciment. Par ailleurs, il manque des données 

fiables sur l’effet des ajouts du ciment sur la microstructure des graveleux 
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latéritiques. Enfin l’amélioration des propriétés physiques des briques élaborées à 

partir des mélanges argiles- chaux de même que l’effet de la chaux sur la 

microstructure de ces briques, ont fait l’objet de peu de travaux scientifiques, à 

notre connaissance.  

 

Bien que les matières premières  argileuses et latéritiques du Burkina Faso aient 

fait l’objet de nombreuses études concernant leur caractérisation (physico-

chimique, chimique et minéralogique), leur pédogenèse et leur comportement au 

frittage, peu de travaux scientifiques ont été consacrés  à la  stabilisation ou à 

l’amélioration de ces  dernières par des liants hydrauliques et à l’étude du potentiel 

de leur utilisation comme matières premières de fabrication des briques et de 

construction routière.  

 

Les argiles et les graveleux latéritiques du Burkina Faso, amendés aux liants 

hydrauliques, peuvent respectivement servir aussi bien dans l’habitat traditionnel 

que dans la construction de pistes rurales. Toutefois, leur usage reste tributaire de 

leurs caractéristiques minéralogique, géotechnique et mécanique. 

 

Le travail présenté dans ce mémoire est composé de  cinq chapitres : 

 

Le premier chapitre présente une étude bibliographique de la chimie et la 

minéralogie des latérites et des argiles, ainsi que de leur aptitude pour la 

construction routière et l’élaboration de briques et la construction  routière. Les 

réactions entre les argiles ou les latérites et  la chaux ou  le ciment sont également 

discutées. L’influence de ces liants hydrauliques sur les propriétés géotechniques et 

mécaniques des matières premières est aussi abordée. 

 

Le deuxième chapitre est réservé à  la description géographique et géologique des 

deux sites de prélèvement, Sapouy et Nadialpou ainsi qu’aux techniques et 

procédures expérimentales utilisées dans ce travail.  

 

Le troisième chapitre expose les résultats de la caractérisation physico-chimique, 

géotechnique, mécanique, chimique et minéralogique des graveleux latéritiques 

provenant de Sapouy (Burkina Faso) et utilisés en construction routière. 
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Le quatrième chapitre présente les résultats de l’ajout du ciment aux graveleux 

latéritiques du point de vue de la microstructure et des propriétés géotechniques et 

mécaniques. L’utilisation en construction routière des mélanges graveleux 

latéritiques- ciment est également  discutée.  

 

Enfin, le cinquième chapitre discute des effets de l’ajout de chaux sur la 

microstructure et les propriétés physiques de briques crues élaborées à partir d’une 

argile locale prélevée à  Nadialpou (Burkina Faso). Le mécanisme de formation du 

silicate de calcium hydraté (CSH)  est discuté. 
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I.1. Argiles et latérites : caractéristiques chimico- minéralogiques et 
propriétés physico-chimiques 
 

I.1.1. Les argiles 
 

I.1.1.1. Définitions 
 

Il n’existe pas de définition unique  du terme « argile ». Le mot « argile » englobe 

deux connotations dont l’une liée à la taille des grains et l’autre à la minéralogie. La 

définition dépend de la discipline concernée.  

 

Le géologue ou le pédologue considère comme « argile » tout minéral de faible 

granulométrie, la limite étant fixée à 2 ou 4 microns selon les cas [1].  

 

Les céramistes définissent l’argile comme une matière première qui, en présence 

d’eau, forme une pâte plastique qui durcit après cuisson [1, 2].  

 

Pour l’ingénieur du génie civil, le sol argileux désigne un sol qui contient un certain 

pourcentage de minéraux argileux et dont le comportement est influencé par la 

présence de ces derniers. Un sol argileux est un sol fin, plastique et cohérent, actif 

sur le plan électrochimique et dont le comportement est très sensible à la présence 

de l’eau. L’influence de la proportion en argiles sur les propriétés du sol augmente  

avec la quantité d’eau. Lorsque la quantité d’argile excède 50% en masse, le  

comportement du mélange est gouverné par l’effet de l’argile [3]. 

 

I.1.1.2. Les minéraux argileux 
 

Les minéraux argileux sont des alumino-silicates plus ou moins hydratés. Ils 

appartiennent au groupe des phyllosilicates. Ils sont caractérisés par une faible 

granulométrie (inférieure à 2 μm) ; les feuillets constitutifs de la structure lamellaire 

sont formés par l’empilement de couches de tétraèdres siliceux et de couches 

d’octaèdres alumineux ou magnésiens (figure I.1).  
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Les feuillets élémentaires constitutifs des minéraux argileux, à l’exception des 

minéraux de type amphibole (comme la palygorskite ou la sépiolite), sont très 

semblables dans les directions cristallographiques a et b. 

 

En revanche, la distance basale selon c* séparant deux feuillets élémentaires, c’est-

à-dire l’épaisseur d’un feuillet additionnée de celle de l’espace interfoliaire associé, 

est caractéristique des différentes familles de minéraux argileux [4-6]. 

 

 

Suivant le nombre de couches de tétraèdres et d’octaèdres constituant le feuillet, on 

distingue différents groupes de minéraux argileux. 

 

I.1.1.2.1. Minéraux de type 1 : 1 (0,7 nm) 
 

Ces minéraux sont constitués de feuillets comprenant une couche d’octaèdres et 

une couche de tétraèdres et dont la distance basale varie entre 0,71 et 0,73 nm. Ce 

groupe est aussi symbolisé par (T-O). A ce type correspond le groupe de la kaolinite 

(figure I. 1). 

 

Le feuillet est électriquement neutre et l’espace interlamellaire est dépourvu 

d’espèces chimiques à l’exception de l’ halloysite  dont des molécules d’eau peuvent 

s’insérer dans l’espace interfeuillet. Ceci explique le fait que la distance basale de ce 

minéral soit de 1nm [7]. 

 

La cohésion  des feuillets est assurée par des liaisons hydrogènes relativement 

fortes s’établissant entre les ions oxygènes d’un plan et les hydrogènes des 

groupements hydroxyles du plan qui succède [7]. 

 

I.1.1.2.2. Minéraux de type 2 : 1 (1nm) 

 

Le feuillet de ces minéraux est constitué de deux couches de tétraèdres siliceuses 

encadrant une couche d’octaèdres alumineuse. La distance basale varie entre 0,91 

et 1,5 nm selon le contenu de l’interfeuillet. Il est symbolisé par T-O-T. 
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A l’exception du talc et de la pyrophyllite, le feuillet élémentaire des minéraux de ce 

groupe porte une charge négative provenant des substitutions isomorphiques dans 

les interstices tétraédriques  et/ou octaédriques. Ces substitutions correspondent 

essentiellement au remplacement de Si4+ par Al3+ et Fe3+ dans les tétraèdres et au 

remplacement de Al3+ par Fe2+, Mg2+ et Mn2+ (minéraux dioctaédriques) ou de Fe2+ et 

Mg2+ par Li+ (minéraux trioctaédriques) dans les octaèdres. Le déficit de charge du 

feuillet lié à ces substitutions est compensé par la présence de cations (par exemple 

K+, Na+, Ca2+ ou Mg2+) dans l’espace interfoliaire. Selon l’importance de ces 

substitutions et les propriétés qui en résultent (exemple le gonflement), il est 

possible de différencier les phyllosilicates 2 :1.  

 

Lorsque le déficit de charge est nul, il  n’ y a pas de cation interfoliaire (l’interfeuillet 

est inexistant). La distance basale est alors minimale et varie entre 0,91 et 0,94 nm. 

Il s’agit des cas de la pyrophyllite et du talc.  

 

Lorsque le déficit de charge est maximum (compris entre 0,9 et 1,0 par O10(OH)2), le 

cation compensateur n’est pas hydraté et la distance basale varie entre 0,96 et 

1,01nm ; le groupe ainsi défini est celui des micas [8]. L’illite (figure I. 1) fait partie 

de ce groupe.  Le potassium présent unit intimement les feuillets par l’intermédiaire 

de fortes interactions électrostatiques assurant une grande stabilité de l’illite.  

 

Lorsque la  charge interfoliaire est comprise entre 0,0 et 0,9 par O10(OH)2, les 

cations interfoliaires sont hydratés. La distance basale dépend alors de la charge et 

du nombre de molécules d’eau associées à ces cations. Cette distance peut varier de 

1,43 nm pour les vermiculites (charge comprise entre 0,6 et 0,9 par O10(OH)2) à 

1,55 nm pour les smectites (figure I. 1) dont la charge varie entre 0,25 et 0,60 par 

O10(OH)2. Les cations interfoliaires des smectites, généralement Ca ou Na, peuvent 

être échangés par la mise en suspension dans les solutions salines.  

Pour la vermiculite (charge du feuillet supérieure à 0,6), les molécules d’eau 

formant la sphère de coordination des cations interfoliaires sont fortement 

associées aux feuillets par le biais des interactions de type ion-dipôle. De telles 

interactions limitent de façon notoire les possibilités d’expansion du minéral. Quant 

aux smectites (charge du feuillet inférieure à 0,6), elles sont caractérisées par une 

grande aptitude au gonflement du fait de faibles interactions assurant la liaison 

entre les feuillets.  
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I.1.1.2.3. Minéraux de type 2 : 1 : 1 (1,4 nm) 
 

Ils sont constitués par une couche d’octaèdres encadrée par deux couches de 

tétraèdres et un interfeuillet constitué par une couche d’octaèdres brucitique [9]. 

Leur équidistance basale est de 1,4 nm. Ils sont représentés par T-O-T-O.  A ce type 

correspond le groupe des chlorites  (figure I. 1). 

 

Les minéraux de ce groupe sont classés en deux sous-groupes selon la nature du 

feuillet 2 :1 [7] : 

- les chlorites vraies où le feuillet de type 2 : 1 est identique à celui d’un mica 

magnésien chargé négativement. Cette charge est neutralisée par la 

substitution d’un des ions Mg2+ par Al3+ dans la couche brucitique. La liaison 

entre les feuillets de ces chlorites est assurée par les interactions 

électrostatiques entre le feuillet de type 2 : 1 et la couche brucitique. Les 

chlorites vraies ont une équidistance basale stable.  

- les chlorites gonflantes (pseudo-chlorites) où le feuillet de type 2 :1 est 

semblable à celui d’une smectite. Elles sont gonflantes.  
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Figure I. 1 : Structure des minéraux argileux 

 

 

 

Les minéraux argileux sont classés généralement en deux sous-groupes : les 

minéraux dioctaédriques et les minéraux trioctaédriques. Les minéraux 

dioctaédriques sont ceux dont les six valences négatives du site octaédrique sont 

compensées par deux cations trivalents comme Al3+ ou Fe3+. Enfin les minéraux 

trioctaédriques sont ceux dont les six valences négatives du site octaédrique sont 

compensées par trois cations divalents comme Fe2+ ou Mg2+. Le tableau I.1 donne 

un résumé de la classification des phyllosilicates [10]. 
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Tableau I.1 : Classification des phyllosilicates [10]. 

 

Type Groupe Sous-groupe Espèces Formules  
Dickite Al2 Si2O5(OH)4 

Nacrite Al2 Si2O5(OH)4 

Kaolinite Al2 Si2O5(OH)4 

Métahalloysite Al2 Si2O5(OH)4 

 

 

Kaolinites 

Halloysite Al2 Si2O5(OH)4 4H2O 

 

 

1 : 1 

 

 

 

Kaolinite 

Serpentines Antigorite Mg3Si2O5 (OH)4 

Pyrophyllite Pyrophyllite Al2Si4O10(OH)2 Talc 

Talc Talc Mg3Si4O10(OH)2 

Smectites dioctaédriques Montmorillonite (Al1,67Mg0,33)O10(OH)2 Smectites 

Smectites trioctaédriques Saponite Mg3Si3,67Al0,33O10(OH)2 

Vermiculites 

dioctaédriques 

Vermiculite (Al,Fe…)2(Si, Al)4O10(OH)2  

Vermiculites 

Vermiculites 

trioctaédriques 

Vermiculite (Mg,Fe…)2(Si,Al)4O10(OH)2 

Micas dioctaédriques Muscovite KAl2 (Si3Al)O10(OH)2 

 

 

 

2 : 1 

Micas 

Micas trioctaédriques Phlogopite KMg3(Si3Al)O10(OH)2 

Chlorites dioctaédriques Sudoite Al4(Si,Al)4O10(OH)8  

2 : 1: 1 

 

Chlorites Chlorites trioctaédriques Espèces 

différentes 

(Mg,Fe…)6(Si,Al)4O10(OH)8 

 

 

 

I.1.1.2.4.. Les minéraux interstratifiés 

 

Cette expression désigne les minéraux formés par l’empilement régulier ou non de 

feuillets de minéraux argileux simples et différents. 

 

Leur comportement aux Rayons X  est intermédiaire entre celui des différents 

feuillets qui les composent [9]. 

 

Il existe principalement trois types de combinaisons : le type régulier dans lequel 

des feuillets différents alternent suivant une logique bien déterminée (par exemple 

A-B-A-B-A-B….), le type irrégulier dans lequel aucune logique ne régit l’alternance 
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des feuillets et enfin le type avec ségrégation de paquets alternants [11]. Le tableau 

I. 2 présente les minéraux interstratifiés naturels les plus courants. 

 

Tableau I. 2 : Les minéraux interstratifiés naturels [12].  

 

Type d’interstratification Espèces minérales 

 

 

 

 

Alternance régulière : Système à deux composés 

Muscovite-montmorillonite 

Illite-smectite 

Chlorite-smectite 

Chlorite-vermiculite 

Glauconite-smectite 

Mica-vermiculite 

Serpentine-chlorite 

Kaolinite-smectite 

Alternance de type ABAA : Système à deux 

composés 

Illite-smectite 

Glauconite-smectite 

 

 

 

Alternance aléatoire : Système à deux composés 

Illite-smectite 

Glauconite-smectite 

Mica-vermiculite 

Mica-chlorite 

Smectite-chlorite 

Kaolinite-smectite 

Système à trois composés Illite-chlorite-smectite 

Illite-smectite-vermiculite 

 

I.1.1.2.5. Les minéraux à pseudo-feuillets 

 

Ce sont des argiles fibreuses qui se distinguent des autres minéraux argileux par 

leur structure particulière dite en pseudo-feuillets [7]. Elles se caractérisent par des 

feuillets argileux discontinus. Elles présentent une structure de base en ruban de 

type 2 : 1, proche du talc en composition mais avec une structure en chaînes 

comme dans les pyroxènes ou les amphiboles. Les tétraèdres sont reliés entre les 

chaînes. Les feuillets tétraédriques sont continus tandis que ceux octaédriques sont 

discontinus. Il y a de larges espaces entre les chaînes qui sont remplis d’eau (liée ou 

non, exemple de l’eau zéolitique) et de cations échangeables. La structure en ruban 
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confère à l’argile un aspect en lattes ou en fibres. La sépiolite comporte 

essentiellement le Mg comme cation échangeable, rarement le Na tandis que la 

palygorskite (ou attapulgite) est plus riche en Al que la sépiolite.    

 

I.1.1.3. Les minéraux associés 
 

Dans la nature les minéraux argileux sont généralement associés à d’autres 

minéraux. La présence de ces minéraux associés joue un rôle non négligeable dans 

les propriétés physico-chimiques des argiles. Les principaux  minéraux associés 

sont : 

 

I.1.1.3.1. La silice 

 
Ce tectosilicate se présente sous forme de différentes variétés. Les plus connues 

sont les trois formes bien cristallisées comme le quartz, la trydimite et la 

cristobalite. La silice modifie la rhéologie des pâtes plastiques faites à base d’argiles. 

A l’état très fin, elle réagit aussi avec la chaux en  milieu très basique pour donner 

les silicates de calcium hydratés servant de ponts pour les particules isolées d’une 

argile ou d’une latérite [13]. 

 

I.1.1.3.2. Les oxydes et les oxy-hydroxydes de fer  

 
Les minéraux de fer les plus couramment rencontrés dans les argiles sont : 

l’hématite (α Fe2O3), la maghémite (γFe2O3 ), la magnétite (Fe3O4), la goéthite 

(αFeOOH),  la lépidocrocite (γFeOOH), la limonite (Fe2O3.3H2O). Leur densité étant 

élevée, ils contribuent au renforcement des propriétés mécaniques des argiles.  

 

I.1.1.3.3. Les feldspaths 

 
Ce sont des tectosilicates avec remplacement partiel des ions Si4+ par Al3+ dans les 

tétraèdres. Ceci entraîne un déficit de charge qui est compensé par l’insertion dans 

leur structure des ions K+, Na+ et Ca2+. On assiste donc à la formation des 

feldspath de type potassique ((Si3AlO8)K, exemples : orthose, microcline et 

sanidine), sodique ((Si3AlO8)Na, exemple : albite) et calcique ((Si2Al2O8)Ca, exemple : 
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l’anorthite).  Comme la silice, les feldspaths réagissent avec la chaux en milieu très 

alcalin pour donner les silicates de calcium hydratés [13]. 

 

I.1.1.3.4. Les carbonates  

 

Les carbonates existent sous plusieurs types dont les plus connus sont : la calcite 

(CaCO3), la magnésite (MgCO3), la dolomite (Ca, Mg)(CO3)2, la rhodochrosite 

(MnCO3). La calcite et la dolomite sont les plus fréquemment rencontrées dans les 

argiles. 

 

I.1.1.3.5. La matière organique 

 

Elle se trouve en général sous forme d’acides humiques. Elle influence la 

dispersion des argiles.  La présence de matières organiques retarde la réaction 

pouzzolanique car elles enveloppent la surface de l’argile et gênent ainsi la réaction 

chaux/argile [14].  

 

I.1.1.4. Propriétés physico-chimiques  
 

Les propriétés physico-chimiques des minéraux argileux sont dues à la petite taille, 

la structure des feuillets et la charge négative des particules.  

 

I.1.1.4.1. La granulométrie 

 
La connaissance de la granulométrie d’un sol donne des orientations sur la qualité 

des briques crues élaborées à partir de ce sol. Pour avoir des briques de qualité, le 

sol ne doit pas être trop argileux. La fraction argileuse (<2 µm) doit être supérieure 

à 5% et inférieure à 30% et les gros grains ne doivent pas avoir une taille moyenne 

de 5mm [15]. Les terres argileuses convenables pour l’élaboration des briques 

doivent avoir une courbe granulométrique située dans le fuseau granulaire indiqué 

sur la figure I. 2 [15].  
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Figure I. 2 : Fuseau granulaire des terres utilisables pour les briques [15]. 

 

I.1.1.4.2. La plasticité 

 
La plasticité d’une argile exprime sa faculté à se déformer lorsqu’elle est mélangée à 

de l’eau. Elle dépend essentiellement du type et de la structure des minéraux 

argileux et de la granulométrie. La plasticité est évaluée par la méthode dite 

« limites d’Atterberg » par l’indice de plasticité (Ip) [16]. La plasticité des minéraux 

argileux varie d’un minéral à un autre. Les minéraux les plus plastiques sont les 

minéraux fibreux et les smectites. En effet la structure en rubans des minéraux 

fibreux leur permet la fixation de l’eau zéolitique tandis que l’espace interfoliaire 

des smectites leur permet de fixer des molécules d’eau. Pour un même minéral, la 

plasticité peut varier. Ainsi la kaolinite bien cristallisée est moins plastique que 

celle mal cristallisée [17]. Pour l’élaboration des briques crues améliorées au ciment 

ou à la chaux, les pâtes d’argiles doivent avoir une certaine plasticité. Il est 

recommandé que la matière argileuse ait la limite de liquidité et l’indice de 

plasticité situées dans le fuseau représenté sur la figure I. 3.  
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Figure I. 3 : Fuseau des indices de plasticité des terres utilisables pour les 

briques [15] 

 

I.1.1.4. 3. La surface spécifique (As) et la capacité d’échange cationique (CEC) 

 

La fine taille des argiles leur confère une surface importante par rapport au volume 

des particules [18]. La surface des argiles est supérieure à celles de minéraux de 

même taille mais de forme différente. Les propriétés des argiles sont essentiellement 

contrôlées par leur surface. La surface totale comprend la surface externe qui est 

comprise entre les particules argileuses et la surface interne correspondant à 

l’espace interterfoliaire. Les minéraux fibreux sont caractérisés par une grande 

surface spécifique (As). 

 

La capacité d’échange cationique (CEC) mesure la capacité d’une argile à échanger 

des cations. Elle mesure la concentration en cations non fixés dans la couche 

diffuse et dépend de la charge totale (c'est-à-dire la charge de surface et 

structurale). La CEC est fonction du pH. Elle est généralement donnée pour un pH 
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neutre (pH=7). Elle est exprimée en milliéquivalent /100g (méq/100g). Le tableau 

I.3 donne des valeurs de surface spécifique et de CEC de quelques minéraux 

argileux. 

 

Tableau I. 3 : Surface spécifique et CEC de quelques minéraux argileux [19].  

Minéral 
Surface 
interne 
(m2/g) 

Surface 
externe 
(m2/g) 

Surface 
totale 
(m2/g) 

CEC 
(méq /100g) 

Kaolinite 0 10-30 10-30 5-15 
Illite 20-55 80-120 100-175 10-40 

Smectites 600-700 80 700-800 80-150 
Vermiculite 700 40-70 760 100-150 

Chlorite ----- 100-175 100-175 10-40 
 

Les argiles gonflantes (smectites, vermiculites et pseudo-chlorites)  peuvent être 

facilement stabilisées par la chaux ou le ciment à cause de leur forte CEC. En effet 

les réactions d’échange cationique font partie des réactions primordiales dans le 

processus de stabilisation des sols à la chaux ou au ciment. 

 

I.1.2. Les latérites 

I.1.2.1. Définitions 
 

Le mot latérite vient du latin « later » qui veut dire brique. Le terme a été suggéré 

pour la première fois par le géologue Buchanan (1807) dans le compte–rendu de son 

voyage à Madras, au travers des provinces du Mysore, Kanabar et Malabar pour 

désigner un matériau ferrugineux utilisé dans l’Inde pour confectionner des briques 

de terre destinées à la construction. « C’est un des meilleurs matériaux de 

construction, rempli de cavités et de pores, possédant de grandes quantités de fer, 

de coloration rouge et jaune. L’intérieur du matériau, à l’abri de l’air, est si tendre 

que tout instrument métallique le coupe. Aussitôt taillée à la forme voulue, la 

masse devient aussi dure qu’une brique et résiste à l’eau et à l’air, bien mieux que 

toute brique que j’ai vue en Indes [20, 21] ».  

 

La définition du mot latérite ne fait pas l’unanimité chez les auteurs. Plusieurs 

définitions furent proposées au terme latérite par des auteurs dont les principales 

sont citées ci-après.    
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Rinne, Bertrand et Orcel (1949) définissent les latérites comme des argiles et 

hydroxydes de fer et d’aluminium [22].  

 

Routhier (1963) qualifie de latérite un mélange d’hydroxydes de fer et d’aluminium 

[22].  

 

Vatan quant à lui, fait appel à la couleur, notamment rouge brique, qui viendrait du 

mot latin « later », terme plutôt utilitaire [22]. 

 

Millot (1963) utilise le terme « latérite » pour désigner l’ensemble des produits 

d’altération de la zone intertropicale [22]. 

 

Pour l’ingénieur routier,  la latérite est une matière première de structure 

vacuolaire, très souvent nuancé et de couleur variant du jaune au rouge plus ou 

moins foncé et même noir, constitué par une croûte plus ou moins continue, 

d’épaisseur et de dureté variables, ayant beaucoup de vides et l’aspect d’une scorie, 

ou aussi des concrétions isolées oolitiques et pisolitiques, de plus ou moins grande 

résistance avec une fraction argileuse [20]. Des distinctions sont faites entre les sols 

fins latéritiques (ou latérite), les graveleux latéritiques utilisables en technique 

routière comme couche de forme, de fondation et de base, la carapace ou horizon 

latéritique très dur et la cuirasse latéritique qui est une couche très dure de 

matériau aggloméré ressemblant à des scories. 

 

De nos jours, la définition qui semble faire l’unanimité chez les auteurs est celle de 

Schellman en 1986 [21] car elle s’appuie sur les conditions d’altération de la roche 

mère et la composition minéralogique. Pour cet auteur : « Les latérites sont des 

produits d’intense altération météorique et sont constitués d’un assemblage minéral 

qui peut être fait de goéthite, d’hématite, d’hydroxyde d’aluminium, de kaolinite et 

de quartz. Le rapport SiO2 /(Al2O3 + Fe2O3) comparé à celui de la roche mère doit 

être tel que la formation latéritique ne contienne pas plus de silice que celle qui est 

retenue dans le quartz qui subsiste et celle qui est nécessaire à la formation de la 

kaolinite ». 
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I.1.2.2. Formation des latérites 
 

Le phénomène de latérisation est un processus de formation des sols, spécifique 

aux régions tropicales chaudes et humides. Il s’agit d’une altération de la roche 

mère dont la caractéristique essentielle réside dans une mise en solution puis un 

départ de la silice, phénomène de lessivage, accompagnés d’un enrichissement en 

fer et en alumine sous forme de sesquioxydes Fe2O3 et Al2O3 [20]. Les facteurs 

influençant de façon prépondérante l’altération des roches et la formation des sols 

latéritiques qui en découlent sont : le climat (pluviométrie, température, bilan 

hydrique), la topographie (érosion et drainage), la végétation (matières organiques, 

bactéries, acides humiques), la nature de la roche mère et le temps [23]. 

 

I.1.2.3. Classification des latérites 
 

Les rapports 
R
S

 et Ki ont été utilisés depuis longtemps pour caractériser les 

latérites [24-28]  avec  

102

60
32

2

OAl

SiO

Ki =  et 

160102

60
3232

2

OFeOAl

SiO

R
S

+
= . 

 

La règle généralement admise est la suivante : 

 p
R
S

1,33  correspond à des latérites vraies, 

1, 33p p
R
S

2 roches  latéritiques 

2f
R
S

 matières premières non latéritiques.  

Mais cette classification ne fait pas l’unanimité, la controverse venant en partie du 

fait que si le rapport  
R
S  sépare les latérites des argiles telles les kaolinites, en 

revanche, il classe dans les latérites le minerai de fer, la bauxite et de nombreux 

grès ferrugineux [20]. 

La controverse pour la classification des latérites en tenant compte de ce rapport 

est due au fait que ce dernier dépend de la tranche granulométrique utilisée pour 

sa détermination.  Des études sur une cinquantaine d’échantillons en vue de 
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déterminer le rapport 
R
S

ont montré des disparités au niveau de la valeur de ce 

rapport en fonction de la tranche granulométrique [20]. Les valeurs de ce rapport 

obtenues sont consignées dans le tableau I.4. 

 

Tableau I.4 : Valeurs de 
R
S en fonction de la tranche granulométrique utilisée 

Classe 
granulaire SiO2 Al2O3 Fe2O3 R

S
 

0/20 55,4 15,35 23,9 3 
0/2 78,1 12,5 3,1 9 
2/20 32,7 18,2 44,7 1,2 

 

Les valeurs de 
R
S

montrent pourquoi il ne serait pas correct de classer les latérites 

en fonction de ce rapport. 

 

Quant à Ki, paramètre usité antérieurement au rapport
R
S , il n’a d’intérêt du point 

de vue géochimique et minéralogique que s’il est évalué à partir des valeurs de silice 

et d’alumine correspondant aux seuls minéraux secondaires (argile et hydroxyde). 

Ce qui a conduit Pedro (1966) [20] à proposer deux modes opératoires lorsque la 

matière première étudiée provient d’une roche entièrement transformée, selon que 

la formation ne contient que des espèces secondaires cristallisées (argiles et 

hydroxydes) ou selon qu’elle contient également des constituants amorphes (gels 

aluminosiliciques) ; il indique en outre que l’évaluation du rapport Ki total n’a 

jamais de signification sur le plan minéralogique lorsque la transformation de la 

roche mère n’est pas complète. 

 

Les paramètres 
R
S

et Ki sont inadéquats pour la classification des latérites. Ainsi 

l’une des recommandations faite par le BRRI Ghana [23] est l’abandon de 

classification reposant sur des paramètres tels que Ki ou 
R
S  au profit d’une 

classification reposant sur le processus pédogénétique. Les termes plus descriptifs 

de sol ferrugineux, sol ferralitique et ferrisol sont recommandés à la place du terme 

latéritique.  
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- Les sols ferrugineux caractérisent la zone tropicale à saison sèche marquée 

dont la pluviométrie est en deçà de 1m par an. Elle s’étend de la zone 

sahélienne à la savane claire. Le cuirassement et les horizons concrétionnés 

riches en oxydes de fer y sont très fréquents, l’humus faiblement développé. 

La kaolinite est le minéral dominant. Les minéraux argileux du type 2 :1 y 

sont souvent présents. La CEC de la fraction argileuse varie entre 16 et 25 

mEq/100g. 

- Les sols ferralitiques se développent sous les climats chauds et humides et à 

forêt dense. La pluviométrie annuelle est supérieure à 1500 mm et la 

température moyenne est supérieure à 25°C. Tous les minéraux primaires 

sauf le quartz sont hydrolysés et une forte quantité de la silice et des bases 

sont mises en solution. La silice restante se combine à l’aluminium pour 

former la kaolinite. L’excès de l’aluminium forme la gibbsite. La fraction 

argileuse a une CEC inférieure à 16 mEq/100g.    

- Les ferrisols ressemblent aux sols ferralitiques. La différence est due au fait 

que l’érosion superficielle empêche le développement normal des profils et les 

forces à se développer en profondeur dans les matières premières de départ 

moins altérés [20].   

 

I.1.2.4. Les graveleux latéritiques et leur utilisation en construction routière 
 

I.1.2.4. 1. Définition 

 
Le graveleux latéritique est un sol meuble de granulométrie 0/20 à 0/40 mm 

comportant de 10 à 35% de fines passant au tamis de 80 µm et un « squelette » 

(refus sur le tamis de 2 mm) de 20 à 60%. Le mortier passant au tamis de 0,425 

mm a une plasticité (IP = indice de plasticité) variant entre 10 et 35%. La courbe 

granulométrique montre très généralement un palier entre 0,080 et 2 mm qui 

traduit bien la dualité d’origine des composants du mélange naturel qu’est ce 

matériau [29]. Ils sont abondants dans la zone intertropicale et sont utilisés en 

construction routière comme matériau de couche de fondation ou de base.  
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I.1.2.4.2. Minéralogie des graveleux latéritiques 

 

Les graveleux latéritiques sont caractérisés par leur forte teneur en oxydes et 

hydroxydes de fer et/ou d’aluminium qui peut atteindre 80% du produit dû à la 

ferrallisation. Le fer est présent sous forme de goéthite (αFeO (OH)) ou d’hématite 

(αFe2O3). L’aluminium est contenue dans la gibbsite (γAl(OH)3) et dans la boehmite 

ou diaspore (AlO(OH)). Les minéraux argileux couramment rencontrés dans les 

graveleux  latéritiques sont la kaolinite, l’halloysite, la montmorillonite, les chlorites  

mais rarement l’illite. A ces minéraux, il faut ajouter les oxydes de titane dont 

l’anatase et une de ses variétés allotropiques qui est la brookite, les oxydes de 

chrome dont la chromite et la chromopicotite. Les silices cristallisées (quartz) et 

amorphes sont à des teneurs appréciables dans les graveleux latéritiques.    

 

I.1.2.4. 3. Les principales spécifications 

 

De nombreuses normes d’utilisation des graveleux latéritiques en technique 

routière existent. Il s’agit de règles empiriques valables aussi bien pour les routes 

revêtues que celles non revêtues. Elles se basent essentiellement sur les résultats 

de l’analyse granulométrique, des limites d’Atterberg, les essais de compactage 

(Proctor modifié) et la portance CBR (Californian Bearing Ratio). D’un pays à un 

autre, les spécifications peuvent être différentes [30]. Les caractéristiques suivantes 

(tableau I. 5) sont recommandées par le manuel de dimensionnement des 

chaussées pour les pays tropicaux. La caractéristique clé pour ce dimensionnement 

est la portance CBR. Cette caractéristique est généralement déterminée après 4 

jours d’imbibition d’éprouvettes de compacité égale à 95% de la densité sèche 

maximale. Si cette durée d’imbibition sied pour la zone tropicale humide, elle est 

critiquable pour la zone sahélienne où le sol est rarement imbibé et les teneurs en 

eau naturelle dépassent rarement celle de l’optimum Proctor modifié [20]. 
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Tableau I.5 : Guide pratique du dimensionnement des routes pour les pays    

                                     tropicaux [30]. 

Graveleux latéritique Couche de base Couche de fondation 

 

Densité sèche OPMa 

Limite de liquidité 

Indice de plasticité 

Gonflement linéaire 

 

Granulométrie- passant à : 

38 mm 

19 mm 

10 mm 

5 mm 

2,5 mm 

0,7 mm 

0,080 mm 

 

CBR- après 4 jours d’imbibition 

pour 100% OPM 

pour 97% OPM 

 

 

2,00 minimum 

35 maximum 

25 maximum 

0,3% maximum 

 

 

85-100 

70-100 

50-95 

40-90 

30-80 

15-45 

5-20 

 

 

80 minimum 

 

 

1,90 minimum 

50 maximum 

15 maximum 

1% maximum 

 

 

80-100 

65-100 

50-100 

35-100 

25-80 

15-55 

5-35 

 

 

 

30 minimum 

a : Optimum Proctor Modifié 

 

 

I.1.2.4.4. Classification géotechnique des graveleux latéritiques 

 

La classification géotechnique des graveleux latéritiques a pour objectif de 

regrouper ces derniers en familles à caractéristiques géomécaniques voisines ayant 

un comportement similaire suite aux sollicitations extérieures. Cette classification 

devrait permettre une utilisation efficiente des graveleux latéritiques en 

construction routière. Les différents paramètres utilisés pour cette classification 

sont : 

- la granulométrie et plus précisément le pourcentage des fines (<0,080 mm), 

- les limites d’Atterberg, 
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- la portance CBR 

- les caractéristiques de compactage (Proctor) [29]. 

On distingue 4 types de classifications. 

- Classification HRB (Highway Research Board) 

 

Plusieurs classes sont couvertes par les graveleux latéritiques. Les plus graveleux 

sont les classes A-2-4 à A-2-7 tandis que les plus argileux (passant à  0,080 

mm>35%) sont des A-7-5 à A-7-6 [29]. 

 

- Classification USCS (Unified Soil Classification System) 

 
Les graveleux latéritiques entrent en général dans la catégorie des sols grenus. Ils  

se repartissent entre les GC (gravier argileux) et les SC (sable argileux) lorsque leur 

granulométrie maximale est réduite [29]. 

 

- Nouvelle classification française des sols 

 

La quasi-totalité des graveleux latéritiques sont situés dans la classe B6 (D<50 ; f : 

12 à 35% ; IP>10%) [29]. 

 

- Autre classification : classification ivoirienne 

 

Cette classification  retient trois types de graveleux latéritiques ; elle est basée sur 

le pourcentage des fines (f), l’indice de plasticité (IP) et le produit f.IP. Les trois types 

de graveleux latéritiques sont : Gl1, Gl2 et Gl3 [29].  

 

Les graveleux latéritiques de type Gl1 sont caractérisés par f=15% et f.IP<250 

(quand IP>16%). Ce sont les meilleurs graveleux dont le CBR est généralement 

supérieur à 30%, la densité sèche de l’OPM est supérieure à 2,1 et la teneur en eau 

optimale de compactage est comprise entre 5 et 8%.  

 

Quant aux graveleux latéritiques de type Gl2, ils sont limités par les courbes (f.IP) 

250 et 600 (quand IP>24) et dont f est compris entre 15 et 25%. Le CBR est 
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généralement compris entre 15 et 40%, la densité sèche maximale OPM est 

comprise entre 2 et 2,25 et la teneur en eau optimale de compactage est comprise 

entre 7 et 10%. 

 

Enfin, les graveleux latéritiques de type Gl3 sont limités par les courbes (f.IP) 600 et 

1000 (quand IP>28%) et dont f est compris entre 25 et 35 %. Le CBR est 

systématiquement inférieur à 30%, la densité sèche maximale de l’OPM est 

comprise entre 1,9 et 2,2 et la teneur en eau optimale de compactage varie de 7 à 

10%. 

 

Les matières premières Gl3 sont utilisables comme matières premières de remblai 

ou pour les couches de forme ; celles Gl1 sont de bonnes matières premières pour 

les couches de fondation et peuvent être parfois utilisées à l’état naturel pour les 

couches de base mais alors elles devront le plus souvent être améliorées aux liants 

hydrauliques ou aux concassés car les CBR>80% ne sont pas fréquents. Quant aux 

matières premières Gl2, leurs propriétés sont intermédiaires entre les celles des Gl1 

et Gl3 ; elles ne pourront que rarement être utilisées pour les couches de fondation 

[29]. 

 

Les normes de dimensionnement des routes dépendent beaucoup de l’intensité du 

trafic. Le tableau I.6 donne des valeurs tolérées du CBR pour les couches de 

fondation et de base en fonction de la classe du trafic.  

 

Tableau I.6 : Valeurs du CBR (en %) en fonction de la classe du trafic (T) [31] 

Classe de trafic Valeur du CBR à 95% OPM 
après 96 heures d’imbibition T1 T2 T3 T4 T5 

Fondation 

Base 
25 

60 

30 

80 

30 

80 

30 

- 

35 

- 

 
T1 : 100 - 300 véhicules par jour 
T2 : 300 - 1000 véhicules par jour 
T3: 1000 - 3000 véhicules par jour 
T4 : 3000 - 6000 véhicules par jour 
T5 : 6000 - 12000 véhicules par jour 
 

Le choix d’un graveleux latéritique pour une couche donnée sur la base des 

caractéristiques géotechniques et mécaniques n’est pas souvent judicieux compte 
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tenu du fait que les graveleux latéritiques n’ont pas une structure stable. Compte 

tenu du caractère évolutif de ces sols, il a été constaté que leur comportement sur 

le terrain est différent de celui prévu par les essais géotechniques classiques [32]. A 

cet effet des analyses chimiques et minéralogiques devraient systématiquement 

compléter les essais géotechniques et mécaniques. Le paramètre important admis 

est le ratio silice/sesquioxydes [33]. Pour une couche de base qui requiert une 

bonne performance mécanique, ce ratio est compris entre 2,5 et 6. La composition 

minéralogique est aussi un critère important. En effet les graveleux latéritiques 

contenant des espèces minérales argileuses gonflantes telles que les smectites ne 

sont pas recommandables pour des couches de chaussées.   

 

I.1.2.4.5. Les graveleux latéritiques du Burkina Faso 

 

Les graveleux latéritiques du Burkina Faso ont fait l’objet de peu de travaux 

scientifiques. Cependant des études réalisées par Lompo [34] révèlent que ces 

graveleux latéritiques constituent une matière première très variable tant dans 

l’épaisseur des gisements qu’en ce qui concerne la nature argileuse ou sableuse du 

mortier (<0,425 mm), les dimensions des pisolithes et leur granulométrie d’une 

manière générale. Ils sont caractérisés par un pourcentage de particules fines 

variant entre 5 et 30% en masse, un refus à 2 mm entre 50 à 80% en masse, un 

indice de plasticité compris entre 10 et 30%, une densité sèche maximale de l’ OPM 

comprise entre 1,90 et 2,30, une teneur en eau optimale variant entre 7 et 12% et 

une portance CBR à 95% de l’ OPM variant entre 15 et 100 [29, 34]. Ces matières 

premières sont de classe A-2-4(0) à A-2-6(0).  Elles sont généralement de bonnes 

matières premières de couche de fondation. Toutefois leur utilisation comme 

matières premières de couche de base requiert des améliorations. Les types 

d’améliorations pratiques pour cette couche, et ce depuis fort longtemps, sont ceux 

au « lithostab » qui est un concassé de granite et au ciment pour un tronçon de 15 

km sur la route Ouagadougou- Pô- Frontière Ghana [34].  L’amélioration des 

graveleux latéritiques à la chaux pour leur utilisation en tant que matière première 

de couche de base n’a jamais fait l’objet de travaux scientifiques au Burkina Faso, 

bien que le pays dispose d’une réserve de chaux dolomitique à Tiara exploitée et 

commercialisée par la société COVEMI à Bobo-Dioulasso.  
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I.2. Mélanges liants hydrauliques (chaux et ciment)-argiles : Réactions 
chimiques, propriétés géotechniques et mécaniques 

 

I.2.1. Introduction 

 

L’ajout de la chaux au sol en vue de l’améliorer  pour des projets de construction, a 

une très longue histoire datant d’environ 5000 ans [35]. D’après McDowell (1959), 

les routes en terres stabilisées à la chaux étaient utilisées dans l’ancienne 

Mésopotamie ; les Egyptiens, les Grecs et Romains utilisaient des mélanges sols- 

chaux [36]. Aux Etats-Unis d’Amérique, la stabilisation des routes à la chaux a été 

utilisée pour la première fois en 1920 [35].  La chaux éteinte fut utilisée d’abord 

comme agent stabilisant pour les constructions modernes dans les années 1924 

sur de courts tronçons de route. Son utilisation fut répandue pendant la deuxième 

guerre mondiale pour les routes et les pistes d'atterrissage des avions [36]. De nos 

jours la stabilisation des sols argileux par ajout de la chaux en vue d’améliorer leur 

utilisation en construction est une technique largement répandue dans le monde. 

Elle est utilisée pour améliorer les couches de base et de fondation des chaussées et 

pour la construction les voies ferrées et des pistes d’atterrissage des aéroports. Aux 

USA, en 1971, près de 500 millions de m2 de surface de route étaient améliorées à 

la chaux [35].  

Bien que la chaux soit largement utilisée pour améliorer les couches des chaussées, 

à notre connaissance, peu de travaux scientifiques font allusion à l’amélioration des 

performances mécaniques des briques à base d’argile par ce liant hydraulique. 

 

En Afrique, des améliorations des couches de chaussées à la chaux ont été réalisées 

au Ghana, Nigeria, Kenya, Mozambique, Zimbabwé, en Algérie, Angola, Gambie, 

Afrique du Sud,  Tanzanie et Zambie [20].  Pour ce qui est du Burkina Faso,  à 

notre connaissance, des travaux sur l’amélioration à la chaux des sols destinés à 

des couches de chaussées et à la fabrication des briques crues n’ont jamais été 

faits ; pourtant, les graveleux latéritiques pour les couches de base deviennent 

rares et la qualité des briques produites à base d’argile brute laisse à désirer. 

 

Le terme « ciment » est issu du latin coementum qui signifie mortier, liant des 

maçonneries. Ce sens étymologique a donc été à peu près conservé. Il est toutefois 

aujourd’hui restreint aux seuls liants dits hydrauliques parce qu'ils sont capables 
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de faire prise en présence d’eau. Le durcissement est dû aux réactions chimiques 

d'hydratation des silicates et des aluminates de chaux.  

 

Dans la préhistoire et au début de l'Antiquité, les maçonneries étaient soit liées à 

l'argile, soit réalisées sans liant comme les murs pélasgiques de Grèce ou les murs 

incas. A Babylone, les maçonneries de briques étaient liées au bitume. Les 

Égyptiens utilisèrent pour les pyramides un plâtre grossier produit par cuisson 

d'un gypse (sulfate de calcium) impur. Les Grecs furent parmi les premiers 

constructeurs employant la chaux obtenue par cuisson du calcaire (carbonate de 

chaux). Les Romains se servirent beaucoup de la chaux dans leurs constructions, 

mais améliorèrent ce liant dès le premier siècle avant J.-C. en l'additionnant de 

pouzzolane soit naturelle comme les cendres volcaniques actives, soit artificielles 

comme les briques pilées. Ils obtinrent ainsi un liant hydraulique, appelé ciment 

romain, qui est en fait intermédiaire entre une chaux et un véritable ciment. Celui-

ci permit de construire de grands ouvrages hydrauliques, tel le pont du Gard, ou 

maritimes tels les ports. Au XVIIIe siècle, avec l’amélioration des procédés de 

cuisson, les chaux hydrauliques, intermédiaires entre les chaux et les ciments, 

furent produites. En 1756, l'Anglais Smeaton, en mélangeant celles-ci avec des 

pouzzolanes, obtint un mortier aussi dur que la pierre de Portland. Cette technique 

d’élaboration fut reprise par ses successeurs. Ainsi, fut introduite progressivement 

dans le langage l'appellation « ciment Portland ». En 1817, le Français Louis Vicat, 

étudiant scientifiquement et non plus empiriquement, comme ses prédécesseurs, 

les chaux hydrauliques, découvrit les principes chimiques des ciments et définit 

leurs règles de fabrication. Aussi en est-il considéré comme l'inventeur. En 1824, 

l'Anglais Aspdin prit un brevet pour la fabrication d'un ciment de Portland, mais 

celui-là comportait encore beaucoup de points obscurs. C'est seulement en 1845 

que l'Anglais Johnson indiqua de façon précise les règles de fabrication de ce 

produit. À la fin du XIXe siècle, en France, Le Chatelier étudia la composition 

chimique des divers constituants des ciments ; son œuvre fut perfectionnée et 

achevée par l'Américain Bogue au XXe siècle. En 1890, on comprit l'intérêt du laitier 

granulé ajouté au ciment, et, après 1945, celui des cendres volantes. Les ciments 

spéciaux sont d'invention plus récente : le ciment alumineux fut découvert par 

Bied, en 1908. 

 

Le ciment est généralement fabriqué en cuisant vers 1 450 °C des mélanges de 

calcaire et d'argile ;  on obtient alors des nodules durs, appelés clinkers. Le ciment 
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Portland est obtenu en broyant très finement le clinker auquel on ajoute un peu de 

gypse. D'autres types de ciment peuvent être obtenus en mélangeant ce clinker 

broyé avec des constituants broyés également, qui présentent des propriétés 

hydrauliques ou pouzzolaniques : ce sont soit des laitiers de hauts fourneaux 

granulés, soit des cendres volantes ou encore des pouzzolanes, naturelles ou 

artificielles. Il existe, en outre, des ciments spéciaux, tels les alumineux ou les 

sursulfatés. La principale utilisation du ciment est le béton, dont il est le 

composant actif, mais il entre aussi dans la composition des mortiers pour 

maçonneries ou pour enduits. Le ciment est très utilisé comme additif aux argiles et 

latérites en vue d’élaborer des matériaux aux bonnes tenues mécaniques [20, 31, 

37, 38].     

 

Si le ciment a été largement utilisé dans certains pays d’Afrique dont ceux cités 

plus haut et en Côte d’Ivoire en vue d’améliorer les propriétés géotechniques et 

mécaniques des latérites, cela n’est pas le cas du Burkina Faso où quelques 

tentatives d’amélioration des graveleux latéritiques au ciment n’ont concerné que 

quelques petites portions de routes [34].  

 

La littérature révèle beaucoup de travaux sur l’influence de la chaux et du ciment 

sur les propriétés géotechniques et mécaniques des latérites [20, 29, 31, 39-42]. A 

notre connaissance peu de travaux ont concerné l’étude corrélative entre ces 

propriétés et la microstructure des mélanges obtenus.  

 

I.2.2. Réactions argile- chaux 

 

L’ajout de la chaux à un sol argileux ou latéritique déclenche quatre principales 

réactions : l’échange cationique, la floculation- agglomération, la réaction 

pouzzolanique et la réaction de carbonatation. 

 

I.2.2.1. Echange cationique 
 

L’ajout de la chaux à un sol argileux a un effet immédiat sur les propriétés de celui-

ci.  Il y a libération des ions Ca+2 produits par la chaux en présence d’eau, et ceci 

s’accompagne d’une augmentation du pH du sol. Il se produit un échange 

cationique entre les ions métalliques liés aux surfaces des particules argileuses et 
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les ions Ca+2 produits par la chaux [38]. La valence et la taille de l’ion jouent un rôle 

primordial dans cette réaction d’échange cationique. Les cations de valence élevée 

remplacent facilement ceux de faible valence. Pour des cations de même valence, le 

plus gros peut être facilement remplacé. On peut donc dresser une liste des cations 

par ordre approximatif de capacité de remplacement. Cet ordre dans la réalité 

dépend du type d’argile, de la nature des cations à remplacer et de la concentration 

des ions dans l’eau. L’ordre croissant de capacité de remplacement des cations est 

le suivant : Li+<Na+<H+<K+<NH4+<Mg+2<Ca+2<Al+3 [43]. La réaction d’échange 

cationique est responsable de la baisse de plasticité des sols argileux quand ils sont 

traités à la chaux. Elle a peu d’influence sur les sols riches en kaolinite compte 

tenu du fait que la kaolinite ne dispose pas d’interfeuillet où les cations pourraient 

s’insérer. Par contre pour des sols riches en smectites (exemple la montmorillonite), 

la réaction d’échange cationique contribue fortement à la baisse de leur plasticité.    

 

I.2.2.2. Floculation- agglomération 
 

Après la réaction d’échange cationique, les particules argileuses se trouvent 

entourées par une double couche diffuse qui peut être modifiée par l’échange 

ionique du calcium. Cela altère la densité de la charge électrique autour des 

particules argileuses qui s’attirent et se regroupent en formant des flocons. Ce 

processus s’appelle la floculation [36]. Ce phénomène peut changer la texture des 

particules argileuses aboutissant à la formation des particules de plus grande taille. 

Il s’ensuit une réduction de la plasticité et une augmentation de la portance du sol 

argileux.   

 

L'agglomération est causée par l'attraction du restant des particules du sol qui 

portent encore des charges négatives par celles de la surface chargée positivement. 

Elle est affectée par l’échange cationique ou la floculation des particules.  

 

I.2.2.3. Carbonatation 
 

Il s’agit de la réaction entre la chaux éteinte et le dioxyde de carbone de l’air qui 

conduit à la formation de la calcite qui précipite sous forme de cristaux. La réaction 

chimique est la suivante : 

Ca (OH)2  + CO2→ CaCO3 ↓+ H2O 
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Les cristaux de calcite formés sont des liants de cimentation très fragiles et par 

conséquent connectent faiblement les particules du sol argileux. Ces cristaux 

renforcent seulement à court terme le sol. La réaction consomme une partie de la 

chaux destinée à la réaction pouzzolanique entre l’argile  et la chaux, retarde celle-

ci et contribue à la baisse du pH des sols traités [13, 44, 45]. Paige-Green (1984) 

[46]  a montré que la présence du dioxyde de carbone induit initialement une 

résistance mécanique qui diminue avec le temps de cure. La carbonatation est 

néfaste pour le traitement des sols argileux à la chaux.  

 

I.2.2.4. Réaction pouzzolanique 
 

La chaux, l’eau, la silice et l’alumine réagissent pour donner divers composés de 

cimentation. La silice et l’alumine peuvent provenir des minéraux argileux, du 

quartz, des feldspaths, des micas, des minéraux alumino-silicatés et même de 

certains composés amorphes [14].  

 

L’ajout d’une quantité importante de chaux à un sol fait augmenter de manière 

significative le pH du mélange jusqu’à 12,4, valeur correspondante au pH d’une 

solution saturée de chaux. Les solubilités de la silice et de l’alumine croissent donc 

avec ces valeurs de pH élevées.  

 

Divers mécanismes de formation des produits de la réaction entre la silice ou 

l’alumine avec la chaux ont été proposés par des chercheurs. 

  

Selon l’étude de  Eades [47], sur les réactions sol- chaux, la forte valeur de pH est à 

l’origine de la dissolution de la silice des minéraux argileux. Cette silice dissoute se 

combine aux ions Ca+2 libérés par la chaux pour donner du silicate de calcium. 

Cette réaction peut se poursuivre tant qu’il existe de la chaux éteinte et de la silice 

des minéraux argileux.  

 

Diamond et al. [48]  ont suggéré que les molécules de la chaux sont adsorbées par 

les surfaces des argiles et réagissent avec d’autres surfaces argileuses pour faire 

précipiter les produits de la réaction. De ce fait, les minéraux argileux aux grandes 

surfaces spécifiques comme les smectites sont très réactives vis à vis de la chaux. 
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Selon Stocker [49], la chaux réagit directement avec les minéraux argileux par 

l’attaque des feuillets sur leurs bords qui sont en contact avec l’eau pour donner du 

matériau type ciment.  Des recherches menées concernant l’adsorption de la chaux 

par la kaolinite et la montmorillonite [50], ainsi que des études optiques des 

systèmes argile- chaux- eau [51, 52] indiquent que les réactions chimiques en 

surface sont bien possibles et les nouvelles phases peuvent se former directement 

sur les surfaces des particules argileuses. 

 

Les principales réactions chimiques peuvent être schématisées comme suit : 

Ca (OH)2 → Ca+2 +2OH- 

Ca+2 +2OH- + SiO2 (silice des argiles) → CSH (silicate de calcium hydraté) 

Ca+2 +2OH- + Al2O3 (alumine des argiles) → CAH (aluminate de calcium hydraté). 

Une large variété d’hydrates peut être obtenue en fonction des conditions des 

réactions chimiques. Ces conditions sont principalement : la quantité et le type de 

chaux, les caractéristiques du sol, le temps de cure et la température. Les réactions 

typiques entre le sol et la chaux sont les suivantes : 

- Kaolinite+ chaux → CSH (C/S=0,2-1) + CAH + CASH  [53], 

- Kaolinite+ chaux → CASH (prehnite) [54], 

- Montmorillonite + chaux → CSH (gel) →CSH (II) [55], 

- Montmorillonite + chaux → CSH (gel)+ C4AH13 (hydrogarnet ) [56], 

- Argile + chaux → CSH (gel) et/ou CSH (I) + C4AH13 + C3AH6 [50], 

où   C= CaO, S=SiO2,  A= Al2O3 et H= H2O. 

Pour CSH (I) et CSH (II), les ratios C/S sont respectivement inférieur et supérieur à 

1,5 [57]. 

Les propriétés et caractéristiques du sol qui influencent les réactions 

pouzzolaniques sont : le pH, le taux de matière organique, le drainage naturel,  la 

présence d’une quantité excessive de sodium échangeable, la minéralogie de l’argile, 

le degré d’altération, la présence des sulfates et carbonates, le fer extractible, le 

rapport silice/ sesquioxydes et le rapport silice/alumine [41].    

 

I.2.3. Réactions physico-chimiques du ciment 

 

Le ciment est un liant hydraulique c'est-à-dire un matériau qui, finement moulu et 

gâché avec de l’eau, forme une pâte qui fait prise et durcit par suite de réaction et 
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de processus d’hydratation et qui après durcissement conserve sa résistance et sa 

stabilité même sous l’eau. 

 

Le ciment Portland est une des nombreuses variétés de ciment. La composition 

typique de son clinker est : 67% de CaO, 22% de SiO2, 5% de Al2O3, 3%de Fe2O3 et 

3% d’autres composés et il contient  4 phases majoritaires qui sont l’alite 

(3CaO.SiO2 ou C3S), la bélite (2CaO.SiO2 ou C2S),  la célite qui est le mélange de 

l’aluminate de calcium (3CaO.Al2O3 ou C3A) et du ferroaluminate de calcium 

(4CaO.Al2O3.Fe2O3 ou C4AF) [58]. Plusieurs autres phases, comme les sulfates 

d’alcalins ou l’oxyde de calcium s’y retrouvent en très faibles quantités.   

 

I.2.3.1. Réactions chimiques 
 

Le ciment en présence d’eau se solidifie. Les principales réactions chimiques 

responsables de ce phénomène sont les suivantes :  

2(C3S) + 6 H2O →( 3 CaO. 2SiO2 . 3 H2O) + 3Ca(OH)2  (1) 

2(C2S) + 4 H2O → (3 CaO. 2SiO2, .3 H2O) + Ca(OH)2     (2) 

C3A +  6 H2O → (3CaO. Al2O3 . 6 H2O) (3) 

(C3A) + Ca(OH)2 + 12 H2O → ( 4 CaO.Al2O3 .13 H2O) (4) 

(C4AF) + 4 Ca(OH)2 + 22 H2O → (4 CaO.Al2O3 .13 H2O)+(4 CaO. Fe2O3. 13 H2O) (5) 

 

La réaction (1) est rapide ; elle est à l’origine de l’augmentation des résistances 

mécaniques à court terme. Le produit  (3 CaO. 2SiO2. 3 H2O) est un silicate de 

calcium hydraté : c’est une tobermorite. La réaction (2), quant à elle est lente et est 

responsable de l’amélioration des propriétés mécaniques à long terme. 

 

L’aluminate tricalcique s’hydrate très vite et nécessite l’addition d’un régulateur de 

prise de masse, le gypse (CaSO4 .2 H2O)  qui permet la formation de fins cristaux 

d’ettringite (3 CaO. Al2O3 .3 CaSO4 .32 H2O) retardant la prise en masse du ciment. 

L’équation chimique de formation de l’ettringite est la suivante : 

3 CaO, Al2O3 + 3 CaSO4 .2 H2O + 26 H2O → 3 CaO. Al2O3 .3 CaSO4 .32 H2O 

  

Lorsque l’on mélange une argile ou une latérite à du ciment en présence d’eau, on 

assiste aux mêmes réactions chimiques comme pour les mélanges argile- chaux. La 

portlandite produit lors de l’hydratation du ciment réagit avec le dioxyde de carbone 
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de l’air et les minéraux argileux pour donner respectivement de la calcite et du 

silicate de calcium ou aluminate de calcium hydratés. L’échange cationique et la 

floculation- agglomération s’observent aussi dans les mélanges argile -ciment. La 

réaction pouzzolanique impliquant les minéraux argileux n’est pas prépondérante 

compte tenu de la disponibilité de la portlandite.  

 

I.2.3.2. Réactions physiques 
 

Différentes réactions physiques se produisent pendant la prise du ciment. Il y a 

d’abord la formation d’une pâte de particules solides. A cet effet, les espaces 

interparticules sont interconnectés et remplis d’eau dite eau « capillaire ». Se 

développe ensuite à la surface des grains de ciment, un revêtement d’ettringite 

empêchant la prise éclair. La réaction d’hydratation du ciment continue et après 

deux heures, il y a formation des cristaux fibreux qui sont des silicates de calcium 

hydratés (CSH). Ces composés connus sous le label de tobermorite lient les 

composantes du mélange argile (ou latérite)-ciment. Ces cristaux se développent et 

contribuent de façon notoire à l’amélioration des propriétés mécaniques de ces 

mélanges.    

 

I.2.4. Structure des silicates de calcium hydratés 

 

Les silicates de calcium hydratés (CSH) sont des composés issus de la réaction 

pouzzolanique entre les minéraux argileux et la chaux et aussi des produits 

majoritaires de la pâte du ciment. Ces composés sont en général sous forme de gel  

(forme amorphe) ou faiblement cristallisé. Cela rend leur identification difficile 

surtout par la diffraction des rayons X.  

Les silicates de calcium hydratés peuvent présenter trois morphologies : la forme 

fibreuse aciculaire (type I), la forme réticulée ou en nid d’abeilles (type II) ou la 

forme presque sphérique et dense (type III) [59-62]. 

 

Les CSH sont des matériaux poreux qui peuvent contenir une quantité variable 

d’eau en équilibre chimique avec la solution aqueuse. Les CSH sont des minéraux 

synthétiques mais ils présentent certaines similitudes avec des minéraux naturels.  

Il existe dans la nature une famille de composés dont les caractéristiques 



 38

structurales sont très proches des CSH synthétiques. Ces composés naturels ont 

servi de modèles pour bâtir une représentation convenable de la structure des 

CSH : il s’agit des tobermorites [58].  

 

Les tobermorites et les smectites ont beaucoup d’analogie structurale.  Ces deux 

minéraux sont constitués de feuillets repartis en trois couches, deux couches 

tétraédriques de silicates renfermant un plan d’atomes en coordinence plus élevée. 

Les feuillets sont séparés par un espace interfoliaire dans lequel se logent des 

molécules d’eau ainsi que des ions [58]. 

 

Les tobermorites comprennent une double couche de Ca-O liée par des chaînes de 

silicates dans un arrangement parallèle à la direction de l’axe c [63]. 

Les tétraèdres  dans les chaînes de silicates  constituent un enchaînement à trois 

unités, un  arrangement type « dreierketten », dans lequel deux des tétraèdres sont 

dirigés vers la couche  polyédrique  de CaO et l’autre (le tétraèdre de jonction) 

pointe sur la couche interfeuillet. Ces couches de silicate de calcium ont une charge 

négative nette et sont liées par des cations de Ca+2 dans la région de couche 

interfeuillet qui contient également des molécules de H2O [57]. 

 

 Il existe principalement trois polytypes de tobermorites caractérisés par leur degré 

d’hydratation et donc par la taille de leur empilement. Ces différents polytypes sont 

1,4 ;  1,1 et 0,9 nm dont les noms dérivent de la distance interréticulaire (d) de la 

raie basale (002) selon la diffraction de Bragg [57, 63, 64]. Les tobermorites 1,26 et 

1 nm ainsi que les clinotobermorites ont été aussi reportées dans la littérature [65]. 

La tobermorite (1,1nm) est le polytype le plus abondant dans la nature.   La 

structure de cette tobermorite élucidée par Hamid [66], se compose de chaînes 

infinies de Si3(O/OH)9  disposées parallèlement à l’axe b, décalées d’une distance 

b/2 et reliées entre elles par des atomes de calcium formant un plan (figure I. 4). 

Les atomes de calcium de ce plan, Ca(1), Ca(2), Ca(3) et Ca(4) sont coordinés à sept 

atomes d’oxygène : quatre atomes d’oxygène coplanaires, deux oxygènes au dessus 

ou en dessous du plan, formant un dôme et le dernier oxygène au dessus ou en 

dessous du plan, formant une pyramide tétragonale. Dans l’interfeuillet de la 

tobermorite peuvent être localisés d’autres atomes de calcium. La coordination 

octaédrique de Ca(5) et Ca(6) (lorsqu’ils sont présents) est similaire et très 

distordue. Chaque tétraèdre de silicium SiO44- partage deux de ses oxygènes avec 
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les atomes de silicium voisins, formant ainsi une chaîne silicatée. Ils constituent un 

enchaînement à trois unités qualifié de « dreierketten » (figure I. 5). 

 

La formule moyenne de la tobermorite naturelle est : Ca4,5[Si6O15(OH)3].2H2O avec 

Ca/Si=0,75 [58]. 

 

La tobermorite 1,4 nm est plus proche de la structure des CSH. Sa formule est 

Ca5[Si6O16(OH)2].8H2O.  L’interfeuillet contenant plus de molécules d’eau, le 

paramètre de maille c/2 augmente de 1,1 à 1,4 nm. 

 

En chauffant la tobermorite 1,4 nm à 110°C, il se forme la tobermorite 1,1 nm par 

perte des molécules d’eau excédentaires, ce processus étant réversible. Il est alors 

possible de définir deux sous-groupes : les tobermorites dites normales  dont 

l’interfeuillet peut se rétracter encore jusqu’à 0,9 nm lorsqu’elles sont chauffées à 

300°C (processus irréversible) et celle dites anormales qui ne subissent pas de 

rétraction au niveau de l’interfeuillet au cours du chauffage.  

 
 

Figure I. 4 : Vue tridimensionnelle de la structure de la tobermorite [66] 
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Les paramètres de maille sont les suivants : a/2=0,558nm, b=0,739nm, 

c/2=1,1389nm. Les atomes de calcium grisés sont statistiquement distribués entre 

les mailles. 

 

 
 

  Figure I. 5 : Représentation de la structure « dreierketten » des CSH 

 

I.2.5. Influences des liants hydrauliques (chaux et ciment) sur les propriétés 

géotechniques et mécaniques 

 

La chaux et le ciment étant tous deux des liants hydrauliques contribuent en 

général à l’amélioration des propriétés géotechniques et mécaniques des poudres 

minérales. 

Pour la chaux, c’est l’hydroxyde de calcium, produit de l’hydratation de la chaux 

vive qui réagit avec les minéraux argileux et la silice fine ; ceci est responsable de la 
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modification des propriétés géotechniques et mécaniques des matériaux. Le ciment 

contribue à l’amélioration desdites propriétés par  un mécanisme de jonction des 

particules du sol par les silicates de calcium hydratés produits au cours de 

l’hydratation du ciment d’une part, et d’autre part, par la réaction pouzzolanique 

entre l’hydroxyde de calcium produit et les particules argileuses du sol.   

L’ampleur des effets des liants dépend surtout de la granulométrie et de la 

minéralogie de la matière première traitée.  

 

I.2.5.1. Sur les propriétés géotechniques 

I.2.5.1.1. La granulométrie 

L’ajout de la chaux ou du ciment à un sol argileux ou latéritique crée une 

agglomération de ses particules, contribuant à une augmentation de leurs tailles 

pour rejoindre celles des limons et du sable et par conséquent fait diminuer la 

fraction argileuse [40, 42, 67]. Ce phénomène est dû aux réactions d’échange 

cationique responsable de la floculation- agglomération des particules argileuses et 

aussi aux réactions pouzzolaniques impliquant les minéraux argileux.  La 

diminution de la fraction argileuse pour une même quantité de chaux et de ciment 

est plus importante pour la chaux par rapport au ciment [42]. 

 

I.2.5.1.2. La consistance du sol 

La consistance d’un sol est définie par les limites d’Atterberg et par la valeur au 

bleu de méthylène. La consistance d’un sol est immédiatement modifiée après 

l’ajout de la chaux ou du ciment. L'effet de la chaux sur les sols argileux ou 

latéritiques est plus ressenti sur les limites d'Atterberg que ne l’est celui du ciment 

[42]. Cette modification immédiate est due aux réactions d'échange cationique 

responsable de la floculation-agglomération des particules argileuses. 

L’ajout de la chaux ou du ciment à un sol argileux s’accompagne d’une diminution 

de la limite de liquidité (wL), d’une augmentation de la limite de plasticité (wP) et par 

conséquent d’une diminution de l’indice de plasticité (IP) [3, 35, 36, 39, 40-42, 48, 

68].  

Par contre pour un sol limoneux, on observe les phénomènes contraires pour la 

limite de liquidité et celle de plasticité [68].  
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Il a été observé une augmentation des limites de liquidité et de plasticité dans le cas 

du traitement à la chaux des argiles saturées en calcium [69]. 

Ho et Handy [70] ont montré une augmentation de la limite de plasticité d'une 

montmorillonite avec la quantité de chaux jusqu'à une valeur optimale qu'ils 

qualifient de point de rétention. Pour des quantités de chaux plus élevées, ont 

observé une stabilisation de la limite de plasticité. 

Les travaux de Default [71]  concernant l'évolution des limites d'Atterberg et la 

valeur au bleu de méthylène avec dix jours de temps de cure sur une argile 

plastique du Sparnacien (IP = 54) ont montré une diminution de l'indice de 

plasticité jusqu'à 10 et une diminution de la limite de liquidité jusqu'à 7% de 

chaux. Entre 7 et 13%, ces valeurs évoluent très peu. Par contre la valeur au bleu 

de méthylène diminue avec l'augmentation de la quantité de chaux. Lopez et al. [72]  

aboutissent à la même conclusion en traitant une argile très plastique de Queretaro 

par la chaux.  

Locat et al. [73],  en traitant une argile de Louiseville par la chaux (dont le 

pourcentage varie de 0 à 10% en masse) pour des teneurs en eau comprises entre 

122 et 650% après cent jours de cure, ont remarqué une variation des limites 

d'Atterberg et de la valeur au bleu de méthylène mais en sens opposé. 

Les travaux de Sherwood [3]  sur l'influence de la chaux sur les limites d'Atterberg 

dans le cas d’argile de Londres ont montré une augmentation de la limite de 

plasticité jusqu'à 4% de chaux. Au delà de ce taux, l'ajout de la chaux n'a aucune 

influence. Quant à la limite de liquidité, elle croit jusqu'à 2% de chaux et commence 

ensuite à décroître avec l'ajout de la chaux. 

La limite de plasticité de la montmorillonite augmente avec l'ajout de la chaux 

jusqu'à 4% puis commence à décroître [36, 74]. Avec la kaolinite, l'indice de 

plasticité diminue à partir de 2% de chaux. La limite de liquidité augmente jusqu'à 

l'ajout de 2% de chaux pour la kaolinite. Cette dernière continue de croître jusqu'à 

l'ajout de 8% pour la montmorillonite. 

Au regard de ces résultats de la littérature, on conclut que l'ajout de la chaux ou du 

ciment à un sol argileux ou latéritique fait augmenter la limite de plasticité et la 

valeur au bleu de méthylène. La chaux influence plus la consistance du sol que le 

ciment. La limite de liquidité croît ou décroît selon les cas de figure. Les variations 
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de la limite de plasticité sont beaucoup tributaires de la minéralogie de l'argile et du 

temps de cure [75].  

 

I.2.5.1.3. La teneur en eau optimale et la densité sèche maximale 

L’ajout de la chaux ou du ciment à un sol argileux ou latéritique fait augmenter la 

teneur en eau optimale et par conséquence la densité sèche maximale diminue [3, 

31, 35, 36, 39-42, 48]. L’augmentation de la teneur en eau optimale est due à la 

forte demande en eau après l’ajout de ces liants en vue de dissocier le Ca(OH)2 pour 

produire des ions Ca2+ nécessaires pour les réactions d’échange cationique et 

pouzzolanique.  La diminution de la densité sèche maximale d’un sol par l’ajout de 

la chaux s’explique de deux manières : 

(i) l’ajout de la chaux à un sol provoque l’agglomération des particules du sol 

qui occupent alors de grands volumes,  

(ii) La densité absolue de la chaux est généralement inférieure à celle des 

sols. 

L’effet de la chaux sur ces paramètres est plus ressenti par rapport à celui du 

ciment [42]. 

 

I.2.5.2. Sur les propriétés mécaniques 

L’ajout de la chaux ou du ciment à un sol  argileux ou latéritique améliore les 

performances mécaniques dont principalement la portance CBR, les résistances  à 

la compression, à la flexion et à la traction par fendage (Essai Brésilien) de ce sol [3, 

13, 20,  30, 35, 36, 39-42, 77-80].  L’amélioration de ces propriétés mécaniques est 

due aux réactions d’hydratation du ciment produisant des CSH qui lient les 

particules du sol entre elles d’une part, et, d’autre part, par les réactions 

pouzzolaniques entre les minéraux argileux et le Ca(OH)2. Ces paramètres 

s’améliorent avec le temps compte tenu de la consolidation du CSH avec le temps. 

La portance CBR à trois jours de cure à l’air  puis quatre jours d’immersion est en 

général supérieure à celle après quatre jours d’immersion directe [29, 31]. 
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Matières premières, techniques et 
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II.1. Matières premières 
 

II.1.1. Descriptions, origines et échantillonnages. 

 

Deux matières premières font l’objet de cette étude. L’une est un graveleux 

latéritique prélevé à Sapouy (localité située au Sud du Burkina Faso) aux 

coordonnées géographiques 2° 12 ' 00 '' ouest et 11° 31 ' 05 '' Nord. L’autre est une 

terre argileuse prélevée à Nadialpou, un petit village situé au Centre- Ouest du 

Burkina Faso et plus précisément à l’ouest de Koudougou aux coordonnées 

géographiques 2° 22’ Ouest et 12° 15’ Nord. Les figures II.1 (a, b) montrent les 

emplacements de ces sites de prélèvement. L’échantillon de Sapouy de couleur 

brune (Code Munshell 7,5YR5/3) provient d’un emprunt destiné à la couche de 

base dans le bitumage de l’axe routier Sapouy –Léo- Frontière du Ghana. 

L’échantillon de Nadialpou de couleur brun claire (Code Munshell 7,5YR6/3)  est 

prélevé dans une ancienne carrière utilisée par les populations locales pour la 

confection de briques crues et par une unité semi-industrielle pour la production de 

briques  cuites. 
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Figure II.1a : Site de Sapouy 
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Figure II. 1b : Site de Nadialpou 
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II.1.2. Géologie des sites de prélèvement 

 

Le site de Sapouy se trouvant dans le degré carré de Pô, comporte essentiellement 

des terrains paléoprotérozoïques appartenant au socle birimien [1].  

Le paléoprotérozoïque comporte des ceintures volcano-sédimentaires et plutoniques 

métamorphisées à l’Eburnéen et des formations plutoniques (tonalites et granites) 

intrusives dans les ceintures.  

Les terrains volcano-sédimentaires et plutoniques forment des zones allongées 

intercalées avec les granitoïdes. Ils comportent des corps volcaniques, volcano-

sédimentaires et plutoniques : métavolcanites et schistes basiques, schistes et 

quartzites, ainsi que des corps gabbroïques et dioritiques. Des leptynites et 

granodiorites ainsi que des amphibolites affleurent aussi formant également des 

bandes allongées. 

Les formations plutoniques sont surtout représentées par des granodiorites, 

tonalites et diorites quartzifères. Ces formations sont recoupées par des massifs 

plutoniques plus circonscrits tels que des granites hétérogènes, des granites fins à 

tendance porphyroïde datés à 2136±9 millions d’années, des granites porphyroïdes 

et des granites à amphibole et biotite datés à 2110±8 millions d’années, des 

granites et granodiorites datés à 2100±8 millions d’années, des granites à 

amphibole et biotite et des granites de grain fin. Viennent ensuite des granites 

leucocrates à biotite et parfois à grenat et des filons de pegmatite et de quartz. 

Les phénomènes magmatiques tardifs sont marqués par la mise en place de dykes 

de dolérite. 

Une latérisation poussée affecte l’ensemble des terrains magmatiques et 

sédimentaires.    

 

Le site de Nadialpou est dans le degré carré de Koudougou. Il comporte les 

formations géologiques suivantes : 

(a) Les métas sédiments, le méta volcanites, les ultrabasites et les formations 

plutoniques basiques comme le gabbro. Ces formations représentent environ 30% 

de la superficie du degré carré de Koudougou. Ce sont des formations précoces 

d’environ 2 milliards 200 millions d’années. 

 

(b) Les formations plutoniques acides qui comprennent : 

-les granodiorites, les tonalites (diorites quartzites) qui occupent 5% de la superficie 

du degré carré. Leur âge est d’environ 2 milliards 100 millions d’années. 
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- les granites qui représentent environ 65% de la superficie du degré carré. Leur âge 

est d’environ 2 milliards d’années. Les granites de dernière génération se 

rencontrent à 20 km au sud de Koudougou [2]. 

 

II.2. Techniques et procédures expérimentales 
 

II.2.1. Caractéristiques physiques et physico-chimiques 

 

II.2.1.1. La perte au feu 
 
Une matière première dépourvue d’humidité  ayant subi une cuisson à 1000°C 

accuse une perte de masse. La perte au feu s’explique essentiellement par : 

 

- la déshydratation et/ou la déshydroxylation des hydroxydes, oxy-

hydroxydes de fer et d’aluminium, des minéraux argileux avec perte d’eau 

d’hydratation et/ou de constitution ;  

- la décomposition des carbonates et des matières organiques. 

La perte au feu (PF) a été évaluée par la relation : 

 

100
1

21 x
m

mmPF −
=  où : 

m1 : masse de la matière première étuvée à 105°C 

m2 : masse de la matière première portée à 1000°C dans un  four après étuvage à 

105°C. 

 

II.2.1.2. La densité 
 

La densité est un paramètre physique qui permet d’apprécier la composition 

minéralogique d’une matière première à partir des densités données dans la 

littérature pour des minéraux. Elle donne une indication sur l’espèce minérale 

prédominante dans une matière première. Elle est le rapport entre la masse de 

l’échantillon sur la masse du même volume de solvant utilisé. La densité a été 

évaluée à l’aide d’un pycnomètre borosilicaté en utilisant la relation : 
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=  où :  

- m1 : masse du pycnomètre vide, 

- m2 : masse du pycnomètre rempli d’eau distillée jusqu’au trait de jauge, 

- m3 : masse du pycnomètre et d’une quantité de matière première, 

- m4 : masse du pycnomètre avec la même quantité de matière première et 

rempli avec de l’eau distillée jusqu’au trait de jauge. 

 

II.2.1.3. L’absorption d’eau (C) 
 

Lorsqu’on immerge une éprouvette de brique dans de l’eau, sa masse augmente.  

On dit que l’éprouvette a absorbé de l’eau. Cette augmentation de masse est due à 

la pénétration de l’eau dans l’éprouvette à travers les pores. L’absorption d’eau 

représentée par le coefficient C caractérise la porosité ouverte d’un matériau. 

Il existe deux types de porosités : 

- la porosité fermée dans le cas où les pores ne communiquent pas avec 

l’extérieur, 

- la porosité ouverte dans le cas où les pores communiquent avec 

l’extérieur. 

Pour des éprouvettes de briques, la porosité ouverte est la plus préoccupante car 

elle est à l’origine de nombreux inconvénients dont principalement la perméabilité 

et les baisses des résistances mécaniques des briques.  

 

La somme des deux porosités constitue la porosité totale [3]. 

L’essai pour la détermination du coefficient C d’absorption d’eau a été réalisé sur 

des éprouvettes prismatiques (4 cm x 4 cm x 16 cm) à une température de 20°C. 

Les masses des éprouvettes ont été déterminées après leur séchage dans une étuve 

réglée à 110°C jusqu’à masse constante. Les éprouvettes ont été immergées suivant 

leur plus grande face à enduire de sorte que celle-ci soit 5 mm au-dessous du 

niveau de l’eau. L’immersion a été réalisée en posant les éprouvettes sur des cales 

installées dans le fond d’un bac. Elles ont été retirées de l’eau au bout de 10 mn,   

essuyées avec un linge humide. Elles ont ensuite été pesées afin de déterminer la 

masse d’eau absorbée.  
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Le coefficient C d’absorption d’eau de chaque éprouvette est conventionnellement 

exprimé par la formule conventionnelle : 

 

ts
MC 100

=
 

dans laquelle : 

m = masse d’eau en grammes, absorbée par l’éprouvette depuis le début de 

l’immersion, 

s = produit de la longueur par la largeur de la face immergée, exprimé en 

centimètres carrés, 

t = temps,  en minutes, écoulé depuis le début de l’immersion [4]. 

Dans les conditions de l’essai (t=10 mn), le coefficient d’absorption d’eau est donné 

par la formule : 
S
MC 6,31=   

 

II.2.2. Caractéristiques géotechniques 

II.2.2.1. Analyse granulométrique 
 

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de 

différentes tailles d’un matériau. Elle s’effectue : 

- par tamisage (tamis à maille carrée) pour des grains de diamètre supérieur 

à 80 µm,  

- par sédimentométrie pour les grains les plus fins. Elle consiste à laisser 

une suspension de sol se déposer au fond d’une éprouvette pleine d’eau. 

Plus les grains sont fins, plus la vitesse de décantation est lente. (loi de 

Stockes). La mesure de la densité de la suspension à des intervalles de 

temps variables permet de calculer la proportion de grains de chaque 

diamètre. 

Les analyses granulométriques par tamisage et par sédimentométrie ont été 

réalisées selon respectivement les normes NF P18-560 [5] et NF P94-057 [6]. 
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II.2.2.2. Les limites d’Atterberg 
 

Les limites d’Atterberg sont des caractéristiques géotechniques conventionnelles 

d’un sol qui marquent les seuils entre : 

- le passage d’un sol de l’état liquide à l’état plastique : limite de liquidité 

(Wl), 

- le passage d’un sol de l’état plastique à l’état solide : limite de plasticité 

(Wp). 

Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du sol à l’état de transition considérée, 

exprimée en pourcentage de masse de la matière première brute. La différence  

Ip = Wl –Wp qui définit l’étendue du domaine plastique, est particulièrement 

importante, c’est l’indice de plasticité [7]. L’indice de plasticité permet d’apprécier la 

quantité et le type d’argiles présentes dans un échantillon. Il définit donc l’argilosité 

de l’échantillon. 

La détermination des limites d’Atterberg a été réalisée selon la norme NF P 94-051 

[8]. 

 

II.2.2.3. L’essai au bleu de méthylène 
 

Il permet de mesurer la capacité d’adsorption ionique des sols et granulats à l’aide 

du bleu de méthylène. Il a pour but de déterminer la quantité et l’activité de la 

fraction argileuse d’un sol d’une façon globale. Le résultat de l’essai dépend 

directement à la fois de la quantité et de la nature minéralogique de cette fraction 

[9]. Le principe de l’essai consiste à introduire des quantités croissantes de bleu de 

méthylène jusqu’à ce que les particules argileuses en soient saturées. Il apparaît 

alors un début d’excès qui marque la fin de l’essai et que l’on détecte par le test dit 

à la tâche. Ce test consiste à former avec une goutte de la suspension déposée sur 

du papier filtre normalisé, une tâche qui est un dépôt de sol coloré en bleu soutenu, 

entourée d’une zone humide incolore. L’excès de bleu se traduit par l’apparition 

dans cette dernière zone d’une auréole bleu clair. On dira alors que le test est 

positif [10]. L’essai a été réalisé selon la norme NF P 94-068 [11]. 

 

 

 
 



 59

II.2.2.4. L’essai Proctor 
 

L’essai Proctor a pour objectif la détermination de la teneur en eau optimale et la 

densité sèche maximale pour un compactage normalisé d’intensité donnée. Il 

consiste à compacter de façon identique des échantillons d’un même sol avec des 

teneurs en eau différentes. On constate que la densité sèche γd varie et passe par 

un maximum pour une teneur en eau déterminée dite optimale (WOP ) [12]. 

Il existe deux types d’essais Proctor. Selon l’intensité de compactage utilisé, l’essai 

sera appelé essai Proctor normal ou essai Proctor modifié. 

L’essai choisi pour notre étude est l’essai Proctor modifié car il est recommandé 

pour la construction routière. L’essai a été réalisé selon la norme NF P 94-093 [13]. 

 

II.2.2.5. L’essai de portance California Bearing Ratio (CBR) 
 

Pour les différents éléments du corps d’une chaussée, on exige des performances 

qui sont fonction d’un essai type normalisé, l’essai CBR. Cet essai est un paramètre 

incontournable pour le dimensionnement mécanique des chaussées.  

 

L’indice CBR est une grandeur utilisée pour caractériser un sol, en tant que 

support ou constituant d’une structure de chaussée.  

 

Le principe général de l’essai servant à déterminer l’indice de portance CBR, 

consiste à mesurer les forces à appliquer sur un poinçon cylindrique de 19,35 cm2 

de section pour le faire pénétrer à la vitesse de 1,27 mm/mn dans une éprouvette 

de sol. Les valeurs particulières des deux forces ayant provoqué les enfoncements 

de 2,5 et 5 mm sont alors rapportées, aux valeurs de 13,35 et 20 kN, qui sont 

respectivement les forces observées sur un matériau de référence pour les mêmes 

enfoncements. 

100
35,13
1

1 xFCBR =   et  
20

2
2

FCBR = x100 où : 

F1 et F2 correspondent aux forces mesurées pendant l’essai, elles sont exprimées en 

kN. 

L’indice portant CBR est alors défini conventionnellement par la plus grande valeur, 

des rapports ainsi calculés. L’essai a été réalisé selon la norme NF P 94-093 [14]. 
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II.2.3.Caractéristiques mécaniques 

II.2.3.1. La résistance à la compression simple 
 

L’éprouvette est soumise à une charge monotonement croissante jusqu’à la rupture. 

La résistance à la compression est le rapport entre la charge de rupture et la 

section transversale de l’éprouvette : 

S
FRc

10
=

  où : 

Rc : résistance à la compression de l’éprouvette en MPa. 

F : charge maximale supportée par l’éprouvette en kN. 

S : valeur moyenne de la section en cm2 

L’essai a été réalisé suivant la norme NF P18-406 [15]. 

 

II.2.3.2. Résistance à la flexion « 3 points » 
 

L’éprouvette utilisée dans l’essai de flexion est une éprouvette prismatique 4 cm x 4 

cm x 16 cm. La rupture est effectuée sous charge concentrée à l’aide d’une machine 

munie d’un dispositif à trois rouleaux. 

 

Le dispositif de flexion comporte deux appuis à rouleau de 10 mm de diamètre, 

distants de 106,7mm, sur lesquels repose l’éprouvette prismatique suivant une face 

latérale de moulage, et un troisième rouleau de même diamètre, équidistant des 

premiers, et transmettant la charge F. 

 

Le dispositif à rouleaux est utilisé sur une machine d’essai permettant d’exercer et 

de mesurer de faibles charges (<1000 daN) avec une précision de 1% dans les 4 /5 

supérieurs de l’échelle de mesure. La charge F doit croître progressivement de 5 

daN /s ±1daN/s. 

La contrainte de rupture par flexion est donnée par la relation : 3

6
b
MR =  dans 

laquelle M est le moment de flexion, b l’arête de la section carrée du prisme. Dans le 

test de flexion 3 points, M vaut 
4

FL
 avec F la charge de rupture et L la distance 
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entre les appuis. En remplaçant M par son expression alors 32
3

b
FLR = . Pour notre 

cas d’étude où L=10,67cm et b=4cm, R=0,250F. 

La contrainte R est exprimée en bars si F est exprimée en daN [16].  

 

II.2.3.3. La résistance à la traction par fendage (Essai Brésilien) 
 

Cette résistance est évaluée généralement sur les éprouvettes cylindriques. 

Dans cet essai, on applique à l’éprouvette un effort de compression le long de deux 

génératrices opposées. Cet effort de compression induit des contraintes de traction 

dans le plan passant par ces deux génératrices. La rupture, due à ces contraintes 

de traction, se produit dans ce plan. L’éprouvette est placée entre les deux plateaux 

de la presse, le contact entre les plateaux et l’éprouvette se faisant par 

l’intermédiaire des deux bandes de contre plaqué. L’essai a été réalisé selon la 

norme NF P 18-408 [17]. La vitesse de chargement a été de 0,05 MPa/seconde. La 

contrainte à la rupture est donnée par la relation : 
ah
F

ah
Fft 37,620

==
π

 avec : 

- tf : contrainte à la rupture en (MPa) 

- F : charge appliquée en  (kN) 

- a : diamètre de l’éprouvette en (cm) 

- h : hauteur de l’éprouvette en (cm). 

 

II.2.4. La composition minéralogique 

II.2.4.1. La diffraction des rayons X (D.R.X.) 
 

La diffraction des rayons X est l’une des techniques couramment utilisées pour 

l’identification des espèces minérales cristallisées d’une matière première. 

 

Tout corps cristallisé peut être analysé par diffraction des rayons X car ses atomes 

sont arrangés selon des plans cristallins spécifiques. 

Un faisceau de rayons X est diffracté sur un réseau de plans cristallins selon la loi 

de Bragg : 

2d sinθ = nλ où : 

- n : l’ordre de la diffraction, 
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- λ : longueur d’onde de la source émettrice, 

- d : espacement entre deux plans parallèles successifs du réseau cristallin 

[18]. 

Pour une source émettrice de Rayons X donnée (λ), le balayage selon un angle 

d’incidence θ d’une préparation représentative d’un échantillon, permet d’accéder à 

la connaissance de tous les espacements réticulaires (d) de cet échantillon [19]. 

Pour l’analyse diffractométrique aux rayons X, des échantillons ont été broyés dans 

un mortier en agate jusqu’à une granulométrie < 80 µm puis séchés à l’air pendant 

une semaine. Les dépouillements des diffractogrammes ont été réalisés à l’aide des 

fiches A.S.T.M. 

 

II.2.4.2. L’analyse thermique différentielle (A.T.D.) 
 

L’analyse thermique différentielle permet de mettre en évidence la quantité de 

chaleur dégagée (réactions exothermiques) ou absorbée (réactions endothermiques) 

lors des différentes transformations chimiques et minéralogiques pouvant se 

produire au cours de la cuisson (frittage) d’un échantillon. 

 

En A.T.D, on enregistre la différence de température (DT) entre l’échantillon étudié 

et une substance (référence : alumine calcinée) qui ne manifeste aucun accident 

thermique dans la zone de température explorée. Tout comme la D.R.X., l’A.T.D. 

constitue aussi un moyen privilégié d’identification qualitative des constituants 

d’un échantillon. 

D’une manière générale, aux réactions endothermiques (DT<0) correspondent 

successivement le départ de l’eau absorbée, de l’eau interfoliaire et de l’eau de 

cristallisation [19]. 

Aux réactions exothermiques (DT>0) correspond la formation de nouveaux 

minéraux (néocristallisation) comme par exemple celle de la phase spinelle à partir 

du métakaolin à 980°C [19]. Pour l’analyse des échantillons, ceux-ci ont été 

ramenés par broyage dans un mortier en agate à une granulométrie < 80 µm. 

 

II.2.4.3. L’analyse thermogravimétrique 
 

L’analyse thermogravimétrique détermine les pertes de masse que subit un 

échantillon au cours du chauffage. Ces pertes de masse sont mesurées en fonction 
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d’une élévation graduelle de la température de chauffe à l’aide d’une 

thermobalance. Les pertes de masse sont consécutives au départ d’eau zéolitique, à 

la décomposition des carbonates et hydrates et aux changements d’état des 

minéraux [20]. 

 

Les pertes en masse en fonction de la température permettent d’obtenir la courbe 

d’analyse thermogravimétrique primitive pour mieux apprécier les températures de 

début et de fin de perte de masse. Cette courbe  permet aussi de mieux différencier 

les pertes de masse consécutives à des phénomènes qui se produisent à des 

températures bien déterminées et pour pouvoir comparer les thermogrammes 

obtenus  à ceux de l’analyse thermique différentielle.  

 

II.2.4.4. La spectroscopie infrarouge 
 

La spectroscopie infrarouge est une méthode d’identification des espèces minérales 

d’un échantillon à partir des fréquences de vibration des principales liaisons de ces 

espèces minérales. 

 

Les liaisons formées à partir d’atomes ou de groupements d’atomes ont des 

fréquences de vibration qui leur sont propres. Quand elles  sont éclairées par des 

rayonnements électromagnétiques dont la fréquence est voisine de celle de leurs 

vibrations, elles entrent en résonance et puisent de l’énergie dans le faisceau. C’est 

cette perte d’énergie que l’on mesure. 

Le fondement de la spectroscopie d’absorption est basé sur la loi Beer-Lambert. 

I = Io e-αpl 

I est l’intensité de la lumière transmise par une cellule de longueur l contenant un 

gaz sous pression p, Io correspond à l’intensité de la lumière incidente, α représente 

le coefficient d’absorption par unité de pression. Les échantillons analysés ont subi 

un pastillage dans une matrice du sel KBr. 

 

II.2.4.5. La microscopie électronique à balayage 
 

La microscopie électronique est un moyen de produire une image avec n’importe 

quel signal détectable résultant de l’interaction entre un faisceau d’électrons et un 

échantillon cible. 
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Le principe du balayage consiste à explorer la surface de l’échantillon par lignes 

successives et à transmettre le signal du détecteur à un écran cathodique dont le 

balayage est exactement synchronisé avec celui du faisceau incident. 

 

Les microscopes à balayage utilisent un faisceau très fin qui balaie point par point 

la surface de l’échantillon. 

La microscopie électronique à balayage donne des informations sur les 

caractéristiques microstructurales d’un matériau. Elle permet ainsi de visualiser les 

minéraux à des grossissements variables. Les caractéristiques microstructurales 

permettent de prédire le comportement mécanique du matériau. 

 

II.2.5. La composition chimique 

II.2.5.1. Mise en solution des échantillons 
 

La détermination de la composition chimique d’un échantillon est précédée d’une 

mise en solution adéquate. La mise en solution choisie est celle d’une attaque tri-

acide (HCl, H2SO4 – HNO3) proposée par Njopwouo et Orléac en 1979 [21]. 

 

II.2.5.2. Dosage des éléments chimiques de la solution 
 

II.2.5.2.1. Dosage des éléments chimiques par la spectrométrie d’absorption 

atomique 

 

La spectrométrie d’absorption atomique (ASS) dont le principe a été proposé par 

Walsh en 1955 est l’une des méthodes les plus courantes pour l’analyse chimique 

élémentaire. C’est une méthode d’analyse consistant à mesurer l’intensité de la 

lumière absorbée par un atome à l’état fondamental. La technique est basée sur le 

fait que tout atome peut absorber la radiation qu’il émet. L’intensité de la lumière 

absorbée est liée à la concentration de l’atome absorbant par la loi de Beer 

Lambert : 

== I
IoA log εlc avec : 

A : l’absorbance 

Io : l’intensité du faisceau incident 
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I : l’intensité du faisceau transmis 

ε : le coefficient d’extinction molaire 

l : l’épaisseur en cm de la vapeur atomique traversée par le faisceau 

c : la concentration de l’élément dosé. 

Pour le dosage d’un élément chimique, la solution a été pulvérisée dans une flamme 

air-acétylène provoquant la dissociation et le retour à l’état fondamental des 

atomes. L’anticathode correspondant à l’élément dosé a été placée et un choix 

judicieux de la fente et de l’énergie a été fait. 

Pour des solutions concentrées, des dilutions ont été faites. Pour le dosage de Mn, 

Ca et Mg, les solutions ont été diluées avec une solution de nitrate de lanthane de 

concentration 6,23 gl-1 pour éliminer des interférences chimiques. 

 

II.2.5.2.2. Dosage du titane par la spectrométrie d’absorption moléculaire ou 

colorimétrie 

 

Dans cette technique d’analyse appelée colorimétrie, un faisceau lumineux de 

longueur d’onde λ et d’intensité Io traversant un milieu homogène d’épaisseur l, 

subit une absorption proportionnelle à la concentration C de la substance 

absorbante dissoute. Elle repose sur la loi de Beer- Lambert. 

Pour une longueur d’onde incidente λ, on détermine l’absorbance A de la substance 

dissoute et à l’aide d’une courbe d’étalonnage, on détermine la concentration C de 

la substance. 

L’eau oxygénée donne avec Ti (IV) en milieu acide un complexe orangé dont le 

spectre d’absorption présente un maximum aux environs de 410 nm. En mesurant 

à cette  longueur d’onde, l’absorbance de la solution à doser dans laquelle, on a 

formé le complexe coloré, il est possible de calculer la teneur en TiO2 

Pour le dosage du Ti, on a prélevé 25 ml de filtrat (I) que l’on a évaporé à sec. Le 

précipité obtenu a été repris par H2SO4 (5 %) afin d’avoir une concentration acide. 

Après la reprise et la mise en fiole de 100 ml, pour développer la coloration du 

complexe, on a ajouté dans d’ordre 6 ml de H3PO4 concentré pour complexer le fer, 

6 ml de H2O2 (20 volumes). On a ensuite complété à 100 ml avec H2SO4 (5 %). 

La teneur en TiO2 est obtenue en utilisant une courbe d’étalonnage [22].  
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II.2.5.2.3. Dosage de l’aluminium par complexométrie 

 

La complexométrie est l’ensemble des méthodes de dosage qui reposent sur l’emploi 

des complexants. Le dosage des ions Al3+ par cette méthode est basé sur la réaction 

de complexation de ces derniers avec la solution du sel dissodique de l’acide 

éthylène diamine tétra acétique (Na2H2Y.2H2O) en milieu acide.  

 

Pour le dosage de l’aluminium, on a prélevé 50 ml de filtrat auquel 25 ml d’E.D.T.A 

de concentration 0,05 M ont été ajoutés. En présence de deux gouttes de rouge de 

méthyle à 0,02 %, le pH de la solution a été ramené à 5 par ajout d’un excès de 20 

ml de solution tampon pH (5, 6). La solution obtenue a été portée à l’ébullition 

pendant quelques minutes pour former les complexes d’aluminium, de fer et de 

titane avec l’E.D.T.A. Dix (10) ml de la solution tartrique à 2 % et 5 ml de la solution 

de phosphate d’ammonium à 10 % acidifié à l’acide chlorhydrique ont été ajoutés à 

la solution précédente. 

La nouvelle solution est portée à l’ébullition pendant 3 minutes pour libérer le 

titane du complexe. Après un refroidissement accéléré,  on a ajouté autant d’alcool 

éthylique qu’il y a de liquide dans le récipient de dosage. L’alcool permet d’éviter la 

précipitation de la dithizone  insoluble dans l’eau. 5 ml de solution de dithizone à 

0,25 % dans l’alcool ont été ajoutés. Le complexon en excès a été titré par une 

solution de chlorure de zinc 0,05 M jusqu’au virage au rouge franc, 30 ml de 

solution Na F à 4 % ont été ajoutés à la solution précédente et l’ensemble a été 

porté à l’ébullition pendant 3 minutes en vue de libérer l’aluminium du complexe. 

La solution  a été refroidie rapidement. Le complexon libéré a été dosé par une 

solution de zinc en présence d’un peu d’alcool et de 5 ml de dithizone. Lorsque la 

solution a viré au rouge franc, une goutte de chlorure de zinc a été ajoutée jusqu’à 

la stabilisation de la couleur rouge. 

Un (1) ml de solution titrée de chlorure de zinc 0,05 M consommé au dernier dosage 

correspond à 2,54 mg de Al2O3 [22]. 

 

II.2.5.2.4. Dosage de la matière organique 

 

Le dosage de la matière organique a été réalisé sur l’échantillon total broyé jusqu’à 

une granulométrie < 80 µm. 
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Le papier filtre plissé et 100 g d’échantillon pour l’essai ont été placés dans une 

étuve (60°C) pendant 4 heures avant le dosage. 

Une prise d’essai de l’échantillon de masse Mo = 80g a été introduite dans un 

bêcher de 200 ml avec 100 ml d’eau oxygénée à 6 % (20 volumes). Le mélange a été 

chauffé doucement jusqu’à 60°C. On a agité avec une baguette en verre le mélange 

obtenu jusqu’à ce que le dégagement gazeux se soit arrêté. Le mélange a été ensuite 

porté à l’ébullition pendant 15 minutes. Le mélange a été ensuite filtré en lavant le 

résidu et le filtre à l’eau. L’ensemble papier filtre et son contenu a été introduit dans 

un bêcher de 100 ml de masse M2. Le tout a été mis dans une étuve réglée à 60°C 

pendant 12 heures. Après le refroidissement dans un dessiccateur au gel de silice, 

on a pesé le tout soit M3 cette masse. Le taux de matière organique a été évalué par 

la relation :  

oM
MMM

MO
)(

1(%) 123 +−
−=  [23] avec :  

- Mo : masse de prise d’essai, 

- M1 : masse du filtre plissé, 

- M2 : masse du bêcher, 

- M3 : masse de l’échantillon sans matières organiques + bêcher +  papier 

filtre plissé. 

 

II.2.5.2.5. Les bases échangeables et la capacité d’échange cationique 

 

La capacité d’échange cationique est une caractéristique très importante pour un 

sol. Elle est très importante dans les réactions argile-chaux et argile-ciment. Le 

mécanisme repose sur les propriétés de la phase solide de pouvoir retenir des ions 

par la partie colloïdale constituée majoritairement d’humus et d’argile. 

La méthode expérimentale d’évaluation de la capacité d’échange cationique a été 

celle à l’argent thiouré  Ag [ SC (NH2) 2 ] + [24, 25]. 

Le principe consiste à extraire des sols des cations pour une solution d’argent 

thiouré (Ag Tu). Les concentrations des cations Ca2+, Mg2+, K+ et Na+ extraits 

exprimées en méq/100g de terre définissent les bases échangeables tandis que la 

quantité totale des cations extraits en méq/100g de terre correspond à la capacité 

d’échange de cations (CEC). 

 

Pour déterminer ces caractéristiques, on a dissout 3,38 g de nitrate d’argent  



 68

Ag( NO3) dans une fiole de 1 litre. Trente (30) g de (Ag Tu) ont été dissous dans 500 

ml d’eau distillée dans une fiole de 2 l. A la solution obtenue, on a ajouté une 

solution de Ag (NO3) (0,02 M). Le mélange a été complété avec de l’eau distillée 

jusqu’au trait de jauge. La solution ainsi obtenue est la solution d’extraction. 30 ml 

de solution d’extraction ont été versés sur 1 g d’échantillon (0,25 nm) dans un tube 

centrifugeuse. L’ensemble a été agité pendant deux heures (temps suffisant pour 

l’extraction de tous les cations fixés dans le sol). 

Le mélange  obtenu a été filtré à l’aide d’un papier filtre et le filtrat a été recueilli 

dans une fiole de 10 ml. La solution a été complétée avec de l’eau distillée jusqu’au 

trait de jauge. 

Les concentrations de Ca2+, Mg2+, K+ et Na+ en méq/100 g d’échantillon ont été 

déterminées par spectrométrie d’absorption atomique. On a enfin déterminé la 

capacité d’échange cationique par la relation : CEC = [Ag]b - [Ag]s où  [Ag]s est la 

concentration de l’argent dans la solution et [Ag]b celle de l’argent dans le blanc. 

 

II.2.5.2.6. La mesure du pH 

 

La mesure du pH de l’échantillon a nécessité une certaine préparation. Pour cela 1 

g d’échantillon a été dissout dans 4 ml d’eau distillée. Le mélange obtenu a été agité 

pendant 2 heures afin d’avoir une solution homogène. Les pH ont été mesurés sur 

ces différentes solutions.  
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Chapitre III   

Caractérisation géotechnique, mécanique, 
chimique et minéralogique des graveleux 

latéritiques de Sapouy 
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III.1. Introduction 
 

Les graveleux latéritiques sont des sols meubles formés sous climat tropical et 

subtropical dont la fraction granulaire est constituée de pisolites ou de nodules 

ferrugineux incrustés dans une fine matrice limono- argileuse [1]. Ils sont utilisés 

comme matières premières de couches de fondation et/ou de base [2-8]. 

 

En Afrique de l’Ouest, quelques études ont été faites sur les propriétés 

géotechniques et mécaniques ainsi que sur la genèse des sols latéritiques par 

Gidigasu [2-4, 9, 10] principalement sur les latérites du Ghana.  

 

Au Burkina Faso, les graveleux latéritiques sont utilisés dans les constructions de 

routes et d’habitats. Ils sont caractérisés par un faible gonflement sous atmosphère 

humide. Bien que largement utilisés en construction routière, très peu d’études 

scientifiques leur ont été consacrées [11]. Leur choix en construction routière a été 

essentiellement basé sur leurs propriétés géotechniques : l’analyse 

granulométrique, les limites d’Atterberg, la valeur au bleu de méthylène, les 

références du Proctor modifié et la portance CBR [1, 11]. Les compositions 

minéralogique et chimique ainsi que la microstructure n’ont été que rarement 

prises en compte. 

 

Le réseau routier au Burkina Faso est sujet à des déformations considérables telles 

celles dénommées tôles ondulées, la perte des matériaux et la dépression des 

routes. Il a été constaté que des graveleux latéritiques choisis sur la base de leurs 

propriétés géotechniques se sont mal comportés sur les chaussées. Ceci serait dû à 

l’insuffisance des tests géotechniques pour le choix de ces matériaux destinés à la 

construction routière. En conséquence, quelques chercheurs ont suggéré d’associer 

les analyses chimique et minéralogique aux essais géotechniques classiques [6, 7]. 

 

L’objectif de ce travail est de faire une étude associant les propriétés géotechniques 

et mécaniques et les compositions minéralogique et chimique des graveleux 

latéritiques de Sapouy (Burkina Faso). Cela dans le but d’évaluer leur aptitude  

comme matière première de couche de base pour le tronçon de route reliant Sapouy 

au Ghana. 
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III.2. Techniques et procédures expérimentales 
 

Pour la réalisation des essais  et analyses, 25 sondages ont été implantés sur le site 

de prélèvement. Le sol a été décapé avant le prélèvement dans ces différents 

sondages. La profondeur moyenne des couches exploitables était de 0,5 m. Quatre 

sacs de 100 kg ont été prélevés dans chaque sondage. Un mélange unique a été 

réalisé à partir des 100 sacs de matières premières afin de mener des essais et 

analyses. 

 

Une quantité suffisante d’échantillon du mélange unique a été broyée dans un 

mortier en agate jusqu’à une granulométrie < 80 µm. La poudre obtenue a été 

utilisée pour la détermination de la perte au feu et de la densité absolue. 

 

L’analyse granulométrique par tamisage à sec et par sédimentométrie a été réalisée 

respectivement selon les normes NF P18-560 [12] et NF P94-057 [13]. 

 

La limite de liquidité (wL)  a été mesurée selon la méthode de disque de Casagrande 

tandis que la limite de plasticité (wP) a été déterminée par la méthode du rouleau. 

Toutes ces mesures ont été réalisées selon la norme NF P94-051 [14]. 

 

La valeur au bleu de méthylène caractérisant la teneur en argiles de l’échantillon,  a 

été déterminée selon la norme NF P 94-068 [15].  

 

La teneur en eau optimale (wOPM) et la densité sèche maximale (OPM) ont été 

déterminées selon la norme NF P94-093 [16]. 

 

La portance CBR a été évaluée selon la norme NF P94-078 [17]. A ce propos, les 

éprouvettes ont été immergées pendant quatre jours  avant leur poinçonnement sur 

une presse universelle Seditech couplée à un ordinateur pour l’acquisition des 

données. 

 

Les résistances à la compression simple et à la traction par fendage (Essai Brésilien) 

ont été mesurées sur des éprouvettes cylindriques (diamètre=hauteur = 15,2 cm) 

moulées à l’optimum Proctor modifié et conservées à la température de la salle 

pendant 28 jours. Pour ces essais 4 éprouvettes  ont été utilisées. Les essais de 

compression simple et de traction par fendage ont été réalisés respectivement selon 
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les normes  NF P 18-406 [18] et NF P18-408 [19]. L’appareil utilisé pour ces essais 

est la presse universelle Seditech. 

 

La composition chimique a été déterminée après une mise en solution de 

l’échantillon par une attaque tri-acide (mélange sulfo-nitrique et acide 

chlorhydrique selon le protocole décrit par Njopwouo et al. [20]. Les éléments 

chimiques ont été dosés par spectrométrie d’absorption atomique, colorimétrie, 

complexométrie et par gravimétrie. Le spectrophotomètre utilisé est un Perkin 

Elmer AAnalyst 100 tandis que le colorimètre utilisé est un spectrophotomètre 

Jenway 6300. La matière organique a été dosée par l’attaque directe de l’échantillon 

à l’eau oxygénée (20 volumes) [21]. 

 

La poudre d’échantillon broyée jusqu’à une granulométrie <80µm a été utilisée pour 

les analyses par diffraction des rayons X et thermiques (ATD-ATG). La fraction fine 

(<2 µm) a été extraite par sédimentation selon la loi de Stokes [22] en vue de 

déterminer sa composition minéralogique par diffraction des rayons X. Le 

diffractomètre utilisé est un appareil de marque Bruker D 5000 avec un tube en 

arrière en graphite fonctionnant avec la radiation Cu Kα. Les diffractogrammes ont 

été traités avec un logiciel Diffracplus D Quant. L’appareil utilisé pour les analyses 

thermiques est de type Labsys-Setaram. Les analyses ont été faites à la vitesse de 

chauffe de 10°C/mn sous atmosphère inerte d’azote. 

 

La microstructure a été observée et analysée sur des échantillons compactés à 

l’optimum Proctor modifié à l’aide d’une caméra CCD avec une résolution de 

0,10280 µm.      
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III.3. Propriétés géotechniques et mécaniques 
 

La perte au feu évaluée est de 8,14%. Cette valeur de perte au feu exprime une 

faible proportion des minéraux argileux de l’échantillon [23, 24]. La densité absolue 

est de 2,74. Cette valeur de la densité est proche de celle du quartz ; le quartz serait 

donc en forte teneur dans l’échantillon étudié. 

 

La courbe d’analyse granulométrique de l’échantillon est représentée sur la figure 

III. 1. L’examen de cette courbe granulométrique montre que l’échantillon est 

constitué de 28% de squelette en masse, 18% de mortier en masse, 10,5% de 

particules fines en masse et 5% de fraction argileuse en masse. 

 

 
Figure III. 1 : Courbe d’analyse granulométrique de l’échantillon. 

 

Les propriétés géotechniques de l’échantillon sont reportées dans le tableau III. 1. 
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Tableau III. 1 : Propriétés géotechniques de l’échantillon 

 

Ces résultats permettent de déduire que l’échantillon est de classe A-2-6 selon US 

HRB.  

 

L’indice de plasticité (10,5%), qui est inférieur à 12%, montre que l’échantillon est 

faiblement plastique [25]. Cette faible plasticité est liée à la faible teneur en argiles 

et à l’abondance du quartz. 

La faible valeur du bleu de méthylène (0,17g/100g) qui corrobore l’indice de 

plasticité et la perte au feu, suggère l’absence des argiles gonflantes dans 

l’échantillon. 

 

La teneur en eau optimale (TEO),  la densité sèche maximale (DSM) et la portance 

CBR à 95% de DSM qui sont respectivement de 6,6% ;  2,17 et 43% permettent de 

conclure que la matière première étudiée est convenable pour la couche de 

fondation en construction routière [26]. Son éventuelle utilisation comme matière 

première de couche de base nécessite une amélioration. Cette amélioration pourrait 

Propriétés géotechniques Résultats 

Distribution de la taille des particules (%) 

< 2 mm (squelette) 

< 0,425 mm (mortier) 

< 80 µm (fines) 

< 2 µm (argiles) 

 

 

28,0 

18,0 

10,5 

5,0 

Limites d’ Atterberg  

Limite de liquidité, wL (%) 

Limite de plasticité, wP (%) 

Indice de plasticité, IP (%) 

 

 

22,5 

12,0 

10,5 

Valeur au bleu de méthylène de l’échantillon total (g/100g) 0,17 

Proctor modifié  

Teneur en eau optimale (TEO), % 

Densité sèche maximale (DSM),  

 

6,6 

2,17 

CBR à 95% de DSM, % 43 



 77

être d’origine physique (utilisation des concassés durs) ou chimique (utilisation des 

liants hydrauliques : ciment, chaux, cendres volcaniques) [27-31].  
La courbe contrainte- déformation de l’échantillon (figure III. 2) montre que ce 

dernier est ductile avec une phase plastique bien marquée ; il est donc bien indiqué 

comme échantillon de construction routière [27]. 

 

Les résistances à la compression simple et à la traction par fendage sont 

respectivement de 1,26 et 0,09 MPa. La résistance à la compression est dans l’ordre 

de grandeur de 0,5-1,5MPa.  L’échantillon, selon les données de la littérature [27] 

est convenable pour une couche de fondation. 

 

 
 

Figure III. 2 : Courbe contrainte- déformation de l’échantillon après 28 jours 

de cure 
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La résistance à la compression simple est supérieure à celles reportées pour des 

latérites de la Côte d’Ivoire [27], du Cameroun [1] et du Ghana [31]. Cela est dû au 

fait que ces latérites sont plus riches en minéraux argileux que les graveleux 

latéritiques de Sapouy. Les minéraux argileux contribuent à la baisse des propriétés 

mécaniques des matériaux. L’échantillon étudié présentant des propriétés 

mécaniques similaires à celles des échantillons qui se sont bien comportés comme 

couche de fondation sur les chaussées, est donc convenable pour cette couche. 

 

Le module d’élasticité évalué à partir de la courbe contrainte- déformation est de 

100 MPa. Cette valeur est dans l’ordre de grandeur des mesures reportées pour des 

graveleux latéritiques d’Afrique [1], généralement inférieures à 200 MPa.   

 

 
III.4. Composition chimique 
 

La composition chimique de l’échantillon est donnée dans le tableau 2. 

L’échantillon contient une importante quantité de silice (56,19%), des quantités 

appréciables  d’oxyde de fer (16,09%) et d’alumine (10,10%). L’oxyde de calcium est 

en faible teneur (3,24%). Ces résultats laissent penser que le quartz, les alumino-

silicates et les minéraux de fer sont prédominants dans l’échantillon étudié. La 

faible teneur en oxyde de calcium montre que les composés riches en calcium sont 

en faible proportion. 

 

Tableau III. 2: Composition chimique de l’échantillon 

Oxydes SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO CuO MnO Na2O K2O TiO2 
PF 

(1000°C) 
Total 

% 56,19 10,10 16,09 0,05 3,24 0,11 1, 68 2,01 0,07 1,39 8,14 99,07 

 

 

III.5. Composition minéralogique 

III.5.1. Diffraction des rayons X 

 
Les diffractogrammes de l’échantillon brut et de sa fraction fine sont représentés 

sur la figure III. 3.  
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Le diffractogramme de l’échantillon brut montre qu’il est essentiellement composé 

de quartz α, kaolinite, goéthite, hématite et rankinite (Ca3Si2O3). Ces phases 

minérales à l’exception de la rankinite sont celles couramment présentes dans les 

latérites [2, 24]. 

 

 

 

 
 

Figure III. 3 : Diffractogrammes de l’échantillon brut et de sa fraction fine. 

K : Kaolinite, Q : Quartz, G : Goéthite , H : Hématite , R : Rankinite. 

 

La présence de la rankinite pourrait s’expliquer par le fait que l’échantillon étudié 

provient des roches volcano-sédimentaires.  

 

Le diffractogramme de la fraction fine (<2 µm) indique la présence de la kaolinite, du 

quartz et de la rankinite. On peut remarquer donc qu’une partie du quartz et de la 

rankinite sont liées à la fraction argileuse riche en kaolinite. 
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Les espèces argileuses gonflantes telles les smectites sont absentes de l’échantillon. 

Ces minéraux accroissent la plasticité des matériaux et par conséquent ont des 

effets néfastes sur les propriétés mécaniques. Les raies diffuses associées à la 

kaolinite montrent sa pauvre cristallinité [32].   

 

 

III.5.2. Analyses thermique différentielle (ATD) et thermogravimétrique (ATG) 

 

Les courbes ATD-TG de l’échantillon sont présentées sur la figure III. 4. 
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Figure III. 4 : Courbes ATD-TG de l’échantillon 

 

L’examen des courbes ATD-TG montre un pic endothermique suivi d’une perte de 

masse autour de 75°C. Cet accident thermique est relatif à la perte d’eau 

hygroscopique ou d’hydratation de l’échantillon. Le large pic endothermique autour 

de 190°C suivi d’une perte de masse est lié à la fois à la perte d’eau de coordination 

et/ou zéolithique. L’absence de smectites et d’argiles fibreuses laisse penser que ce 
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phénomène peut être aussi attribué à la présence des composés organiques tels que 

les acides fulviques [33]. Les pics endothermiques autour de 310 et 537°C suivis de 

pertes de masse sont dus à la transformation de la goéthite en hématite et la 

déshydroxylation de la kaolinite et sa transformation en métakaolinite. 

La déshydroxylation de la kaolinite et sa transformation en métakaolinite se traduit 

par l’équation suivante : Si2Al2O5(OH)4 (Kaolinite)→  Si2Al2O7 (Métakaolinite) +H2O. 

Le mécanisme consisterait en un transfert de proton entre deux hydroxyles selon 

les équations suivantes : OH- ↔H+ +O2- et H+ +OH-→ H2O [34-36]. La température 

de déshydroxylation d’une kaolinite ordonnée est autour de 600°C tandis que celle 

d’une kaolinite désordonnée est plus faible [37, 38]. La température de 

déshydroxylation de la kaolinite de notre échantillon étant de 537°C, cette kaolinite 

serait désordonnée. Elle contiendrait des défauts d’empilement selon l’axe 

cristallographique c [38]. La structure désordonnée de la kaolinite pourrait se 

justifier par le remplacement de l’aluminium dans le feuillet octaédrique par le fer 

trivalent engendrant des lacunes dans sa structure. 

Le pic endothermique autour de 572°C traduit la transformation du quartz α en β.  

Le phénomène exothermique autour de 957°C est relatif à la réorganisation 

structurale de la métakaolinite. 

 

III.5.3. Composition semi- quantitative des phases minérales cristallisées 

 

A partir des résultats de l’analyse chimique et ceux de la diffraction des rayons- X, 

la composition semi- quantitative des phases minérales de l’échantillon a été 

évaluée en utilisant la relation de Yvon et al. [40]. Cette relation est la suivante : 

)()( aPMaT ii∑=  dans laquelle : 

- T (a)= teneur (oxyde %) en l’élément chimique « a » ; 

- Mi= teneur (%) en minéral « i » dans la matière étudiée et contenant l’élément 

« i » ; 

- Pi (a)= proportion de l’élément « a » dans le minéral « i ». 

La méthode de calcul utilise les compositions idéales de la kaolinite, du quartz, de 

l’hématite, de la goethite et de la rankinite. 

 

Le tableau III. 3 donne la composition semi- quantitative des phases minérales de 

l’échantillon étudié. Il est constitué d’une forte proportion de quartz (42%) qui est 

en liaison avec la valeur de la densité absolue qui est de 2,74. La quantité de la 
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kaolinite est appréciable (26%). Ceci est en accord avec la perte au feu (8,14%), 

l’indice de plasticité (10,5%) et la valeur au bleu de méthylène (0,17g/100g). Les 

proportions de la goéthite (composé de type ciment), de l’hématite et de la rankinite 

sont respectivement de 15, 3 et 6%. 

 

 

Table III. 3: Composition semi- quantitative des phases minérales  

Phases cristallines Quartz Kaolinite Rankinite Goéthite Hématite Balance 

Composition 

minéralogique (%)   
    42      26        6     15     3     8 

La balance est constituée majoritairement de la matière organique (4%) et des 

phases minérales amorphes. 

 

III.6. Discussion 

 

Compte tenu des résultats géotechniques et en se basant sur les résultats 

concernant l’utilisation des sols tropicaux d’Afrique de l’Ouest en construction 

routière, l’échantillon étudié est convenable pour la confection d’une couche de 

fondation [41]. Ce résultat se justifie par la teneur en fines (10,5%) qui est inférieur 

à 30% et par le fait que le produit de l’indice de plasticité par le pourcentage de 

fines (f.Ip) qui est de 110 est supérieur à la valeur maximale (100) admise pour une 

matière première de couche de base [4].  

 

Les normes géotechniques pour les matériaux de couches en technique routière 

tiennent compte de l’intensité du trafic et de l’épaisseur des couches. Sur le tronçon 

de route Sapouy-Ghana, le trafic est moyen avec environ 250 passages de véhicules 

par jour compte tenu de l’intensité des activités commerciales entre le Burkina Faso 

et le Ghana. Les valeurs minimales du CBR admises pour les matières premières de  

couche de fondation et de base pour un tel trafic sont respectivement de 30 et 80% 

[26]. Tenant compte de cela, l’échantillon étudié reste toujours convenable pour la 

confection d’une couche de fondation. 

 

Les propriétés géotechniques de l’échantillon sont globalement meilleures que celles 

rapportées sur les sols latéritiques du Ghana et de la Côte d’Ivoire. Ces sols 

latéritiques contiennent une forte proportion en fraction fine constituée 

essentiellement de minéraux argileux comparativement à l’échantillon étudié [2, 
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27]. Il est bien connu qu’une forte proportion en argiles a un effet néfaste sur les 

propriétés géotechniques. Les différences observées seraient liées à la genèse des 

sols latéritiques et aussi au climat sous lequel ils ont été formés. En effet les 

latérites du Ghana et de la Côte d’Ivoire sont formées sous climat humide avec une 

pluviométrie annuelle appréciable tandis que celle du Burkina Faso est formée sous 

un climat sec avec une faible pluviométrie annuelle. Les latérites du Ghana et de la 

Côte d’Ivoire proviennent de l’altération du granite et des phyllithes [9] tandis que 

les graveleux latéritiques du Burkina Faso se sont développés par altération du grès 

et du granite [42]. Ces graveleux latéritiques sont riches en quartz. La forte teneur 

en quartz contribue à l’amélioration des propriétés géotechniques et mécaniques et 

à la stabilité des chaussées. Les latérites du Ghana et de la Côte d’Ivoire ont des 

propriétés géotechniques et mécaniques semblables car elles sont formées sous 

climat similaire ; elles sont toutes des latérites de forêt. Les graveleux latéritiques 

du Burkina Faso et du Sénégal sont des latérites de savane, ont des propriétés 

géotechniques et mécaniques similaires car ils sont formés sous condition 

climatique plus ou moins identique [5]. 

 

L’application des normes géotechniques et mécaniques pour l’identification et 

l’évaluation du potentiel d’utilisation en construction routière de certains sols 

latéritiques induit souvent en erreur compte tenu du caractère évolutif de ces 

matières premières avec le temps. Par exemple, certains sols latéritiques qui 

remplissaient tous les critères au moment de la construction de la chaussée se sont 

mal comportés sur la chaussée au cours du temps [2, 6]. Cela est lié à leurs 

compositions chimique et minéralogique. A ce propos, les analyses chimique et 

minéralogique doivent systématiquement compléter les essais géotechniques et 

mécaniques pour caractériser les matières premières utilisées en construction 

routière. En général l’un des critères les plus importants pour le choix d’une latérite 

dépend du ratio silice/sesquioxydes [5, 7]. La détermination de ce ratio qui est 

déduit de la composition chimique et/ ou minéralogique du matière première fait 

l’objet de discussions. Certains auteurs considèrent la silice totale pour son calcul 

tandis que d’autres recommandent de ne prendre en compte que de la silice 

provenant des aluminosilicates (les minéraux argileux) [5, 7]. Notre ratio qui a été 

évalué à partir de la silice totale est de 2,1. Selon les données de la littérature [6], 

l’échantillon pourrait être utilisé sur des chaussées sans dommage dans le futur. 

Cependant, du fait que le ratio est inférieur à 2,5, l’échantillon semble être 

inadéquat pour la confection d’une couche de base [7]. En effet la couche de base 
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exige l’utilisation de matières premières aux meilleures performances mécaniques 

dont le ratio est dans l’ordre de grandeur de 2,5-6. 

 

Les caractéristiques géotechniques et mécaniques des graveleux latéritiques sont 

essentiellement tributaires de leurs compositions chimique et minéralogique ainsi 

que de la répartition des différents minéraux en présence [7, 43]. La microstructure 

du matériau compacté est présentée sur la figure III. 5.  

 

 

Figure III. 5 : Microstructure de l’échantillon compacté: la barre sur l'image 

vaut 2mm. 

 

On observe la présence des phases granulaires de taille importante, au sein du 

matériau de matrice. Les bonnes propriétés mécaniques de ce matériau compacté 

sont dues au pouvoir liant des phases composant ce matériau de matrice et 

notamment les minéraux argileux. Cette observation est en accord avec la 
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composition minéralogique qui a montré que la fraction granulométrique fine 

contient majoritairement de la kaolinite. 

 

Dans cette étude, nous montrons que la composition minéralogique et les 

propriétés géotechniques d'une matière première de construction routière doivent 

être connues simultanément pour permettre un choix judicieux pour leur emploi. 

Le retrait volumique qui croît avec le taux d’argiles gonflantes telles les smectites, 

constitue l'un des paramètres les plus importants à prendre en compte lors de la 

mise en œuvre d'ouvrage de travaux publics [43]. Le caractère gonflant des 

matériaux dépend de la quantité et du type de minéraux argileux présents [7, 43, 

44]. En particulier, la quantité de minéraux argileux et plus particulièrement les 

minéraux argileux de type smectite contribuent au retrait volumique et au 

phénomène de gonflement. Pour maîtriser ces phénomènes, les utilisateurs des 

matériaux préconisent la détermination du critère de gonflement et/ou le 

potentiel de retrait des sols latéritiques, évalué à partir des résultats des tests 

géotechniques et mécaniques [45]. Les principales caractéristiques utilisées pour 

évaluer cette mesure sont l'indice de plasticité, la teneur en minéraux argileux, la 

teneur en fraction fine, la valeur au bleu de méthylène et la limite de liquidité. 

Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature pour calculer ce 

paramètre de gonflement. Selon certains auteurs le potentiel de gonflement 

dépend essentiellement de l'indice de plasticité (Ip), qui doit être inférieur à 18% 

pour un sol dont le potentiel de gonflement est faible. Pour un sol contenant de 8 

à 65% de phase argileuse, la valeur du potentiel de gonflement  (εs) est donnée 

par l'expression : 

    εs = 1.10-5Ip2,24       

Dans le cas de notre matériau, le potentiel de gonflement est inférieur à 0,1%. Il 

est donc classé parmi les sols peu gonflants, comme l'indique le tableau III. 4. 

 

Tableau III. 4 : Potentiel de gonflement des sols selon leur indice de plasticité. 

Potentiel de gonflement εs IP (%) 
Faible 0-1,5 0-10 
Modéré 1,5-5 10-20 

Fort 5-25 20-35 
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Une deuxième catégorie d'auteurs relie le potentiel de gonflement et /ou de 

retrait à deux paramètres [45]. Un premier classement est basé sur l'indice de 

plasticité et le pourcentage de fraction argileuse fine (diamètre < 2µm). Une 

seconde méthode propose l'utilisation  de la limite de liquidité et du pourcentage 

de particules fines de diamètre inférieur à 74 µm. Dans ce cas, notre matériau 

qui a un indice de plasticité  inférieur à 18% et 5% de fraction inférieure à 2 µm, 

10,5% de fraction fine  et une limite de liquidité inférieure à 30%,  est classé 

parmi les sols très peu gonflants, comme l'indique le tableau III. 5.  

 

Tableau III. 5 : Potentiel de gonflement des sols selon l'indice de plasticité, la 
limite de liquidité, et les fractions respectivement < 2 µm  et  <74 µm 

IP (%) % < 2 µm % < 74 µm wL (%) 
Potentiel de 

gonflement 

> 35 > 95 > 95 >60 Très élevé 

22-35 60-95 60-95 40-60 Elevé 

18-22 30-60 30-60 30-40 Modéré 

< 18 < 30 < 30 < 30 Faible 

 

 

Une troisième catégorie d'auteurs [45] considère la relation entre l'indice de 

plasticité et le pourcentage de fraction argileuse globale, pour la détermination 

du potentiel gonflant des sols. Le report de ces données dans le graphique de la 

figure III.6, indique que notre échantillon est situé dans la zone relative aux 

matériaux peu gonflants. 
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Figure III. 6: Domaines de classification des sols selon leur potentiel de 

gonflement: A désigne la pente des droites limitrophes et le point SAP désigne la 

position de l'échantillon. 

 

 

III.7. Conclusions 
 

Les résultats géotechniques et mécaniques obtenus ainsi que les données 

bibliographiques issues d’études sur des matières premières en Afrique de l’Ouest 

relatives à l’utilisation des graveleux latéritiques en construction routière indiquent 

que l’échantillon étudié est convenable pour la confection d’une couche de 

fondation. Cette aptitude est confortée par une microstructure homogène, un faible 

potentiel de gonflement du fait de l’absence d’argiles gonflantes telles les smectites, 

un ratio silice/sesquioxydes très favorable. 

 

Par contre la matière première étudiée ne convient pas pour une couche de base 

pour cette section de route qui devra supporter un trafic de niveau moyen à cause 

de l’importance des activités commerciales entre le Burkina Faso et le Ghana. 
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Chapitre IV   

Influence du ciment sur la microstructure 
et les propriétés géotechniques et 

mécaniques des graveleux latéritiques 
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IV.1. Introduction 
 

Les tronçons de routes construites à partir des graveleux latéritiques naturels sont 

sujets à des détériorations [1-5]. Cela pourrait s’expliquer par : 

- les limites objectives des propriétés géotechniques et mécaniques de ces matières 

premières naturelles, 

- l’intensité du trafic routier.  

 

La viabilité de ces routes construites dépend également des compositions chimique 

et minéralogique des sols latéritiques utilisés [4]. Ces propriétés géotechniques et 

mécaniques peuvent être améliorées par l’ajout de chaux, de ciment, de cendres 

volantes, de silice fine et de fibres végétales [2, 3, 5, 6-10].  Si les paramètres 

physiques des latérites argileuses ont été améliorés aux liants hydrauliques pour 

quelques pays ouest africains, à notre connaissance, peu d’attention a été accordé 

aux investigations microstructurales de ces matériaux composites [2,3, 5, 6, 9-11]. 

 

Notre étude porte sur la détermination des propriétés géotechniques et mécaniques 

des graveleux latéritiques de Sapouy améliorés au ciment en relation avec leur 

microstructure. D’après des études récentes [12], cet échantillon est une matière 

première de couche de fondation en construction routière. L’objectif de l’ajout du 

ciment est de pouvoir utiliser cet échantillon comme matière première de couche de 

base. 

 
IV.2. Caractéristiques physico-chimiques du ciment utilisé. 
 

Le ciment utilisé dans l’étude est du ciment Portland CPA 45 produit par la 

cimenterie « Diamond Cement » du Burkina Faso. Dans le tableau IV.1 sont 

mentionnées ses compositions chimique et minéralogique fournies par le fabricant 

ainsi que quelques caractéristiques physico-chimiques (densités absolue et 

apparent, temps de début de prise) que nous avons déterminées. 
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Tableau IV. 1: Compositions chimique et minéralogique et quelques propriétés 

physiques du ciment utilisé. 

 

 

Composition 

Chimique 

 
SiO2         Al2O3       Fe2O3       MgO     CaO        P2O5       SO3       Na2O     K2O       C.L.   R.I     P.F 
      

 
20,12     5,73      4,06      1,18      64,82     0,39    2,68    0,08      0,17     0,80   0,28     0,27   
 

Minéralogie          C3Sa                            C2Sb                             C3Ac                                C4AFd 

         55,70                          15,68                             8,31                               12,34 

Propriétés 

physiques 

Densité absolue         Densité apparente                          Temps de début de prise (h)        
 

               3,02                           1, 06                                              3 
 

C.L : Chaux libre;  R.I : Résidus insolubles, P.F. : Perte au feu (1000°C) . 

a: silicate tricalcite ou alite, b : silicate bicalcite ou belite, c : aluminate tricalcite, d : 

ferrite d’aluminate tetracalcite.  

Le mélange (C3A +C4AF) est appelé célite. 

 

IV.3. Techniques et procédures expérimentales 
 

Les mélanges graveleux latéritiques- ciment (pourcentage du ciment variant entre 2 

et 8%) ont été étudiés. Le graveleux latéritique a été étuvé à 105°C pendant 24 

heures puis mélangé manuellement (afin d’éviter une modification de la 

granulométrie) à la quantité appropriée de ciment. Les mélanges obtenus ont été 

conservés dans des sachets plastics hermétiquement fermés afin d’éviter la 

contamination par l’humidité de l’air avant les analyses. 

 

L’indice de plasticité (IP) et la valeur au bleu de méthylène des mélanges ont été 

déterminés selon respectivement les normes NF P94-051 [13] et NF P 94-068 [14]. 

Les références du Proctor modifié (la teneur en eau optimale (TEO) et la densité 

sèche maximale (DSM) et la portance CBR de ces mélanges ont été estimées 

respectivement selon les normes NF P94-093 [15] et NF P94-078 [16]. La portance 

CBR a été déterminée sur deux lots d’éprouvettes : 

- un premier lot d’éprouvettes immédiatement immergées pendant 4 jours, 

- un second lot d’éprouvettes ayant subi un temps de cure 3 jours à l’air puis 

immergées pendant 4 jours.  

Le poinçonnement a été réalisé avec une presse universelle type SEDITECH. 

Les essais mécaniques ont été réalisés sur des éprouvettes cylindriques issues des 

mélanges. Elles ont été moulées dans des moules CBR à l’optimum Proctor modifié 



 94

puis conservées à la température de la salle pendant 7, 14 et 28 jours. Les 

résistances à la compression simple et la traction par fendage (Essai brésilien) ont 

été réalisés selon respectivement les normes NF P 18-406  [17] et NF P18-408 [18]. 

L’appareil utilisé est une presse électromécanique universelle type SEDITECH. 

 

La détermination de la composition minéralogique par diffraction des rayons- X a 

été faite sur des poudres issues du broyage des éprouvettes des essais mécaniques. 

Le diffractomètre X utilisé est de marque Philips X’Pert MPD équipé d’une 

anticathode de la raie Kα du cuivre (λ=1,5418 Ǻ). Les analyses par infrarouge ont 

été faites sur des mélanges de 1mg d’échantillons graveleux latéritiques- ciment et 

150mg de KBr. L’appareil  utilisé est un spectrophotomètre de type Nicolet 510 FT. 

La zone de fréquence choisie a été de 400-400cm-1. Les changements thermiques de 

ces mélanges ont été mis en évidence par un appareil type Labsys-Setaram 

fonctionnant à la vitesse de chauffe de 10°C/mn et sous atmosphère inerte d’azote. 

 

Les observations microscopiques ont été faites sur des pièces d’échantillons 

provenant des éprouvettes ayant subi les essais mécaniques après un dépôt de 

carbone sous vide. L’appareil utilisé est un microscope électronique à balayage type 

Jeol JSM 5500 équipé d’un analyseur Falcon EDAX. Les analyses chimiques 

élémentaires ont été réalisées sans standard (méthode ZAF). La résolution maximale 

tourne autour de 3,5 nm. 

 

IV.4. Caractérisations minéralogique et microstructurale 
 

IV.4.1. Composition minéralogique 

 

Les diffractogrammes de l’échantillon brut et de ses mélanges avec le ciment sont 

présentés à la figure IV.1.  
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Figure IV. 1 : Diffractogrammes des graveleux latéritiques (a) et de ceux 

améliorés au ciment (b : 2%, c : 3% et d : 8% de ciment) 

K : Kaolinite ; I : Illite, Q : Quartz ; G : Goethite ; H : Hématite ; T : Tobermorite ; E : 

Ettringite ; P : Portlandite ; C : Calcite. 
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Les diffractogrammes montrent que l’ajout du ciment aux graveleux latéritiques 

induit la formation de l’ettringite (Ca6[Al(OH)6]2(SO4)3.26H2O), de la calcite et de la 

portlandite (CH).  

 

Comparativement à la portlandite, l’ettringite et la calcite apparaissent avec l’ajout 

d’une quantité de ciment. Des raies attribuables à la tobermorite 1,4 nm qui est un 

silicate de calcium hydraté (CSH) type I apparaissent. Cette espèce minérale est 

donc présente dans les mélanges graveleux latéritiques-ciment.  

 

Les courbes d’analyse thermique différentielle sont représentées sur la figure IV.2. 
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Figure IV. 2 : Thermogrammes de l’échantillon brut  (a) et de ses mélanges 

avec le ciment (b : 2% ; c : 3% ; d : 8% de ciment). 

G : Goethite ; CH : Portlandite ; E : Ettringite ; T : Tobermorite. 
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Les thermogrammes présentent des accidents endothermiques autour de 80, 350, 

530 et 567°C correspondant respectivement à la perte d’eau d’hydratation, à la 

perte d’eau de cristallisation de la goethite, à la déhydroxylation de la kaolinite et à 

la transformation du quartz α à β. 

 

L’accident thermique peu marqué autour de 150°C est attribuable à la 

déshydroxylation du silicate de calcium hydraté (CSH) type tobermorite et à 

l’ettringite [19-22] tandis que celui autour de 385°C est relatif à la déshydroxylation 

de la portlandite formé lors de l’hydratation du ciment.  

 

La surface du pic de déshydroxylation de la kaolinite décroît avec l’ajout du ciment. 

Cela serait dû à l’implication de la kaolinite dans la réaction pouzzolanique [10]. 

 

Les spectres I.R. de l’échantillon brut et de ses mélanges avec le ciment sont 

présentés sur la figure IV. 3. 

 

Le spectre de l’échantillon brut (figure IV. 3-a) montre des bandes à 800 et 781cm-1 

correspondant aux vibrations de  Si-O du quartz. Il montre aussi la présence de la 

kaolinite caractérisée par les bandes suivantes :  

- 3700, 3668 et 3620 cm-1 : vibrations de valence de OH,  

-1100 et 1050 cm-1 : vibrations de valence Si-O,  

-916cm-1 : vibration d’élongation OH, 

-696 cm-1 : vibration Si-O  perpendiculaire, 

-472cm-1 : vibration de déformation Si-O-Si, 

-520cm-1 : vibration de déformation de Al-O-Si [23-27].  

 

La goethite et l’eau hygroscopique sont mises en évidence par l’existence des 

bandes respectives autour de 280 et 1650cm-1. 

 

Les principales bandes de la kaolinite de notre échantillon sont comparables à 

celles de KGa2  (une kaolinite de faible cristallinité extraite dans l’Etat de Georgie 

aux USA). La kaolinite de l’échantillon et KGa2 ont donc des cristallinités proches 

[26].  
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Figure IV. 3 : Spectres infrarouge des graveleux latéritiques (a) et de ses 

mélanges contenant 2% (b), 3% (c) et 8%  de ciment (d). 

K : Kaolinite,  Q : Quartz, C : Calcite, T : Tobermorite,  G : Goethite, CSH : Silicate 

de calcium hydraté. 
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Avec l’ajout du ciment figure IV. 3 (b, c et d), de nouvelles bandes apparaissent. 

Les bandes autour de 1470 et 877cm-1 montrent la présence de la calcite [28] tandis 

que celle autour de 2360cm-1 prouve la présence du gaz carbonique dissous dans 

des échantillons riches en ciment (figure IV. 3d). 

 

La large bande autour de 3400cm-1 est attribuée à la fois à l’eau d’hydratation et à 

la vibration de valence des hydroxyles du silicate de calcium hydraté (tobermorite) 

et la bande autour de 670cm-1 confirme la présence de la tobermorite [29, 30].   

 

IV.4.2. Investigation microstructurale 

 

Des particules isolées de quartz (figure IV. 4a ; Zones A et B) et de kaolinite (figure 

IV. 4b ; Zone C) ont été identifiées dans l’échantillon brut.  

 

Cependant pour de faibles teneurs en ciment, des agglomérats de particules se sont 

développés (figure IV. 4c) et l’oxyhydroxyde de fer de formule FH3 (Fe2O3. 3H2O) a 

été bien mis en évidence (figure IV. 4c ; Zone D) [31]. L’agglomération semble être 

la conséquence de la floculation, laquelle résulte de la réaction d’échange cationique 

entre les cations compensateurs des charges de l’échantillon et les cations Ca+2  qui 

dérivent de la dissociation de la portlandite en milieu aqueux ; un composé formé 

lors de l’hydratation du ciment [10]. Des particules constituées essentiellement de 

calcium et de soufre ont été observées (figure IV. 4d ; Zone E). Ces particules 

correspondent à l’ettringite ( C/ S  =1,77) qui provient de la réaction entre le gypse 

et l’aluminate tricalcite en milieu aqueux. 

 

L’augmentation de la quantité du ciment a entraîné l’existence des zones riches en 

soufre et calcium constituées de portlandite et/ou de la calcite, l’ettringite et la 

tobermorite (figure IV. 4d ; Zone F) [32, 33]. En se référant à certains auteurs [30, 

34, 35], la tobermorite qui est un silicate de calcium hydraté (CSH) est issue de la 

réaction d’hydratation du C3S et C2S qui sont des composantes du ciment mais sa 

partielle formation suivant la réaction pouzzolanique impliquant la kaolinite et la 

portlandite est aussi plausible. 
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Pour de fortes teneurs en ciment (8% ciment) (figure IV. 4 (e, f) ; Zones G et H), 

l’ettringite est moins présente. En se basant sur les travaux antérieurs [36], il est 

apparu que la réaction entre les ions SO4-2 provenant du gypse et C3A pour former 

l’ettringite devient minoritaire comparativement à la fixation des ions SO4-2 sur le 

CSH. La fixation de ces ions sulfates est favorisée par l’alcalinité du milieu 

(pH=11,41). D’autre part pour de fortes teneurs en ciment, les précipités de 

tobermorite deviennent abondants (figure IV. 4f ; Zone H).     

 

 

 
 

 

Figure IV. 4 (a) : Micrographes par MEB et analyses EDAX des zones A et B du 

graveleux latéritique 
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Figure IV. 4 (b) : Micrographes par MEB et analyse EDAX de la zone C du 

graveleux latéritique 
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Figure IV. 4c : Micrographe par MEB et analyse EDAX de la zone D du 

graveleux latéritique+2% ciment 
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Figure IV. 4d : Micrographe par MEB et analyses EDAX des zones E et F du 

graveleux latéritique+3% Ciment 
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Figure IV. 4e : Micrographe par MEB et analyse EDAX de la zone G du 

graveleux latéritique+8%  Ciment 
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Figure IV. 4f : Micrographe par MEB et analyse EDAX de la zone H du 

graveleux latéritique+8% Ciment 

 

 

IV.5. Propriétés géotechniques et mécaniques 
 

La distribution des tailles des particules, l’indice de plasticité (IP) et la valeur au 

bleu de méthylène (VBM) de l’échantillon brut et des mélanges avec le ciment sont  

représentés sur les figures IV. 5 et 6. 
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Figure IV. 5 : Courbes d’analyse granulométrique complète de l’échantillon 

brut et des mélanges avec le ciment. 
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Figure IV. 6 : Variations de l’indice de plasticité (IP) et de la valeur au bleu de 

méthylène (VBM) avec le pourcentage de ciment. 
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La figure IV.5 montre globalement l’augmentation de la taille des particules de 

l’échantillon brut avec l’ajout du ciment. En effet les quantités de limons et de sable 

augmentent. Cependant la fraction argileuse diminue avec cet ajout. L’indice de 

plasticité et la valeur au bleu de méthylène diminuent avec l’ajout du ciment. 

L’ensemble de ces résultats s’explique en grande partie par la réaction d’échange 

cationique entre l’échantillon brut et les cations Ca+2 libérés durant l’hydratation du 

ciment. La réaction pouzzolanique impliquant la fraction argileuse est aussi 

responsable de la réduction de l’indice de plasticité et de la valeur au bleu de 

méthylène notamment pour des pourcentages de ciment ≥6%. 

 

La teneur en eau optimale (TEO) et la densité sèche maximale (DSM) sont 

présentées sur la figure IV. 7. 
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Figure IV. 7 : Variations de la TEO et de la DSM avec l’ajout du ciment. 
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La teneur en eau optimale croît tandis que la densité sèche maximale décroît avec 

l’ajout du ciment. L’augmentation de la TEO est due à la forte affinité du ciment vis-

à -vis de l’eau. L’augmentation de la quantité de ciment requiert plus d’eau pour 

dissocier la portlandite (Ca (OH)2) et pour produire des cations Ca+2 nécessaires aux 

réactions d’échange cationique. La réduction de la DSM est due au fait que l’ajout 

du ciment crée l’agrégation des particules et de ce fait génère un plus grand 

volume. Cela entraîne une modification de la distribution de la taille des particules. 

Ce résultat est en accord avec celui rapporté par Osula en 1991 sur les latérites du 

Nigeria amendées par le ciment [10].    

La variation du CBR avec la quantité du ciment est reportée sur la figure IV. 8. 
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Figure IV. 8 : Variation du CBR avec l’ajout du ciment 

A : Eprouvettes immédiatement immergées pendant 4jours 

B : Eprouvettes ayant subi 3 jours de cure à l’air +4 jours d’immersion 

 

L’augmentation du CBR est due au développement continu de la tobermorite qui est 

bien connue comme un composé type « ciment ». Les valeurs élevées du CBR pour 
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les éprouvettes immédiatement immergées résultent du processus ininterrompu de 

l’hydratation du ciment.  Pour des éprouvettes ayant subi une cure de 3 jours à l’air 

avant d’être immergées, un tel processus ne pourrait avoir lieu, compte tenu du fait 

que le temps de prise du ciment est de 3 heures. Les évolutions observées pour le 

CBR sont en désaccord avec les résultats rapportés par Messou [2]. Cette 

discordance serait liée à la différence au niveau de la quantité des minéraux 

argileux : à cause de leur teneur, les réactions pouzzolaniques impliquant les 

minéraux argileux pour le graveleux latéritique étudié sont moins significatives 

comparativement à celles qui interviennent dans les latérites riches en argiles 

étudiées par Messou [2]. Les éprouvettes élaborées dans notre étude se comportent 

comme un béton maigre à cause des fortes teneurs en gravier fin et en sable. Il est 

bien admis que l’eau est très importante pour la consolidation du  béton au jeune 

âge.     

 

Les variations des résistances à la compression et à la traction par fendage sont 

présentées sur les figures IV. 9 et 10. 
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Figure IV. 9 : Variation de la résistance à la compression simple avec la 

quantité de ciment et le temps de cure 
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L’augmentation observée pour ces résistances est principalement attribuée à la 

formation de la tobermorite dont la cristallisation ultérieure dépend du temps de 

cure. Elle est en outre due à la formation de faibles quantités de calcite et de la 

portlandite qui ont un effet néfaste sur les propriétés mécaniques. 
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Figure IV.10 : Variation de la résistance à la traction par fendage avec la 

quantité de ciment et le temps de cure 

 

Au terme des études sur l’amélioration des graveleux latéritiques au ciment, nous 

constatons que : 

- IP varie entre 9,5 - 10,5%,  

- la TEO et la DSM varient entre 7,2-8,2% et 2,1-2,16 respectivement,  

- les valeurs du CBR sont supérieures à 160%, 

- la résistance à la compression simple varie entre 1,45-3,1MPa. 

Les graveleux latéritiques amendés au ciment conviennent donc pour la confection 

d’une couche de base en construction routière [3]. 

Les résistances à la compression simple pour notre échantillon amendé au ciment 

sont supérieures à celles rapportées par Messou [2], Bahar et al. [37], Basha et al. 
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[38] et Kolias et al. [21] sur les sols latéritiques améliorés au ciment. Cela est dû au 

fait que les sols étudiés par ces auteurs sont plus riches en minéraux  argileux que 

l’échantillon étudié dans ce mémoire.  

 
 
IV.6. Conclusions 
 

L’ajout du ciment aux graveleux latéritiques induit la formation de la tobermorite 

(silicate de calcium hydraté : CSH) 1,4 nm, de l’ettringite, de la portlandite, de la 

calcite et d’un oxyhydroxide de fer. Ces nouvelles phases minérales formées sont 

responsables de l’homogénéité de la microstructure et de l’amélioration des 

propriétés géotechniques et mécaniques. Ces impacts positifs sont essentiellement 

dus au  développement de cette tobermorite qui dérive essentiellement de la 

réaction d’hydratation du ciment. La formation de ce silicate de calcium hydraté par 

suite de la réaction pouzzolanique impliquant les minéraux argileux semble être 

insignifiante.    

 

Les composites obtenus conviennent tous pour la confection d’une couche de base 

en construction routière quel que soit l’intensité du trafic. Pour des raisons 

économiques, une petite quantité de ciment telle que 2% est suffisante pour obtenir 

un bon matériau de couche de base en construction routière.  
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Chapitre V   

Microstructure et propriétés physiques des 
briques crues élaborées à partir d’une 

matière première argileuse améliorée à la 
chaux 
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V.1. Introduction 
 

La terre crue est beaucoup utilisée dans les habitats traditionnels. Parmi ces 

multiples utilisations, on peut citer son emploi pour la confection des briques 

crues. L’utilisation de la terre crue en vue de produire ces briques crues pour la 

construction d’habitats dans les pays en voie de développement a quelques 

inconvénients liés essentiellement aux médiocres propriétés mécaniques de la terre 

crue. 

 

Pour améliorer les propriétés physiques de cette terre crue, des débris végétaux, de 

la cendre volante et de faibles quantités de ciment ou de chaux y sont couramment 

introduites [1-9]. 

 

Si les processus chimiques et les propriétés géotechniques des terres amendées à la 

chaux ont été étudiés [1-8], les effets des ajouts de la chaux sur la microstructure 

et les propriétés physiques des briques crues à base d’argiles ont fait l’objet de peu 

de travaux scientifiques à notre connaissance. 

 

L’objectif de ce travail est d’étudier les effets des ajouts de chaux sur les 

transformations microstructurales et les propriétés physiques : résistances à la 

compression et à la flexion trois points des briques crues élaborées à partir d’une 

matière première argileuse de Nadialpou (Burkina Faso). 

 

 

V.2. Techniques et Procédures Expérimentales 
 

Pour l’élaboration des éprouvettes de briques, la matière première et la chaux vive 

ont été broyées jusqu’à une granulométrie <0,315mm. La poudre de matière 

première obtenue a été étuvée à 105°C pendant 24 h puis mélangée à différentes 

quantités (4-12%) de poudre de chaux vive. Une quantité optimale d’eau (30%) a été 

ajoutée au mélange obtenu.  Les pâtes obtenues ont été homogénéisées dans un 

malaxeur à mâchoires pendant 15 mn puis pressées manuellement dans des 

moules parallélépipédiques (4cmx4cmx16cm) et gardées pendant 24 h avant 

démoulage. Les briques alors démoulées ont été gardées à la température de la salle 

pendant 7, 14, 21 et 90 jours afin de suivre l’évolution des propriétés physiques 

avec le temps de cure. 
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Les changements microstructuraux des briques crues ont été examinés par la 

diffraction des rayons -X (DRX), spectroscopie infrarouge, analyse thermique 

différentielle (ATD), microscopie électronique à balayage (MEB) et spectrométrie à 

dispersion d’énergie (SDE). Les analyses par  DRX ont été réalisées à l’aide d’un 

diffractomètre de marque Philips Xpert Pro MPD équipé avec la radiation Kα du 

cuivre. Les spectres IR ont été enregistrés à l’aide d’un spectromètre de marque 

Nicolet 510 à transformée de Fourrier. La zone balayée va de 4000 à 400cm-1. Les 

thermogrammes ont été enregistrés avec un appareil Labsys-Setaram opérant à la 

vitesse de chauffe de 10°C/mn sous atmosphère d’azote. 

 

Pour l’examen au microscope électronique à balayage (MEB), des dépôts de carbone 

sous vide ont été faits sur des morceaux d’éprouvettes de briques. Le MEB utilisé 

est de marque Jeol JSM 5500 équipé d’un système Falcon EDAX. Les analyses 

chimiques élémentaires par la technique EDAX ont été faites sans standard 

(méthode ZAF). La résolution maximale tournait autour de 3,5 nm. 

 

La résistance à la flexion 3 points des briques crues a été déterminée grâce à un 

appareil de marque R.M.U- Testing Bergamo, avec une  vitesse d’application de la 

de 50N/s. La résistance à la compression simple a été déterminée à l’aide d’une 

presse hydraulique multitester type Seidner D 7940 Riedlingen. Toutes ces mesures 

ont été réalisées selon la norme NF P14-306 [10]. L’absorption d’eau des briques 

crues a été évaluée selon la norme NF P13-305 [11].   

 

 
V.3. Caractérisation des matières premières 
 

V.3.1. La chaux vive 

 

La  chaux vive commerciale d’Espagne a été utilisée pour l’étude. Le 

diffractogramme de cette chaux vive (figure V. 1) montre qu’elle est constituée 

majoritairement de CaO et de Ca(OH)2 ou portlandite et d’une espèce minérale de 

faible teneur qui est le carbonate de magnésium hydraté. Son analyse chimique 

montre qu’elle est constituée de 62,24% de CaO et de 36,75% de résidus insolubles 

formés essentiellement de quartz. 
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Figure V.1 : Diffractogramme de la chaux vive utilisée 

               CH: Ca(OH)2,  C : CaO ; M : Carbonate de magnesium hydraté 

 

V.3.2. La matière première argileuse 

V.3.2.1. Caractéristiques physico-chimiques 
 

La densité mesurée de 2,67, est proche de celle du quartz. L’échantillon est donc 

riche en quartz. La faible valeur de la perte au feu (6,27%) prédit que les minéraux 

argileux ne sont pas abondants et par conséquent le quartz semble être l’espèce 

minérale prédominante dans l’échantillon. 

 

La valeur au bleu de méthylène évaluée à 0,74g/100g rapprochée aux données de 

la littérature [12], indique que la kaolinite est l’espèce argileuse dominante dans 

l’échantillon.   
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La courbe d’analyse granulométrique complète de l’échantillon est représentée sur 

la figure V. 2. L’examen de cette courbe montre que l’échantillon contient 12% 

d’argiles et 99,5% des particules passent au tamis de maille 5 mm. La limite de 

liquidité et l’indice de plasticité sont de 33,5 et 19 % respectivement. Au regard de 

ces résultats de granulométrie et de limites d’ Atterberg, la matière première 

étudiée est utilisable pour la fabrication des briques crues qui pourraient être 

stabilisées aux liants hydrauliques : chaux et ciment, par exemple [13].  
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Figure V. 2 : Courbe d’analyse granulométrique complète de l’échantillon 

 

V.3.2.2. Composition chimique et minéralogique 
 

V.3.2.2.1. Composition chimique 

 
La composition chimique de l’échantillon est présentée dans le tableau V.1. 

L’échantillon est composé majoritairement de silice (79,36%). Cela laisse prévoir 
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que le quartz et les minéraux argileux y sont prédominants. L’alumine est en 

proportion acceptable (11,85%). Compte tenu de l’indice de plasticité (IP=19%), de la 

perte au feu (6,27%) et du taux d’alumine, le quartz est bien le minéral majoritaire 

dans l’échantillon. Le taux d’oxyde de fer (1,81%) bien que faible, laisse penser que 

l’échantillon contient des composés ferrifères.  

 

Tableau V. 1 : Composition chimique de l’échantillon 

Oxydes SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO CuO MnO Na2O K2O TiO2 PF 

% 79,36 11,85 1,81 tr 0,03 tr tr tr 0,33 1,27 6,27 

tr : trace ; PF : perte au feu 

Les autres constituants sont en faible proportion ou à l’état de traces. 

 

V.3.2.2.2. Composition minéralogique 

 

V.3.2.2.2.1. Diffraction des rayons- X 

 
Le diffractogramme de la matière première est présenté sur la figure V.3.  Le 

diffractogramme montre que celle-ci est essentiellement constituée de quartz, de 

kaolinite, de goethite et du feldspath potassique. Au regard des intensités des raies, 

le quartz est l’espèce minérale majoritaire comme le prévoyaient les résultats 

physico-chimiques et l’analyse chimique. La kaolinite est en proportion acceptable. 

Quant à la goethite et au feldspath potassique, ils se retrouvent en très faibles 

teneurs.   
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 Figure V. 3 : Diffractogramme de la matière première  

K : Kaolinite ;  Q : Quartz ; G : Goethite ; F : Feldspath potassique 

 

V.3.2.2.2.2. Analyse thermique différentielle (A.T.D.) 

 

La courbe ATD de l’échantillon (figure V. 4)  montre des accidents endothermiques 

autour de 85, 537, 567°C correspondant respectivement au départ d’eau 

hygroscopique, à la déhydroxylation de la kaolinite et sa transformation en 

métakaolinite et à la transformation du quartz α en β. La présence de la goethite 

est prouvée par le faible accident thermique autour de 348°C. A cette température, 

la goethite est transformée en hématite. Les pics exothermiques autour de 320 et 

955°C traduisent respectivement la présence de la matière organique et la 

réorganisation structurale de la métakaolinite [14]. 
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Figure V. 4 : Courbe ATD de l’échantillon étudié 

 

V.3.2.2.2.3. Composition semi- quantitative de la matière première 

 

La composition semi- quantitative est présentée dans le tableau V. 2.   Ce tableau 

rapporte que l’échantillon est composé majoritairement de quartz (65%), d’une 

quantité acceptable de kaolinite (30%) et de faibles teneurs de goethite (2%) et 

feldspath potassique (2%).  La balance qui est de 1% est constituée de minéraux  

amorphes et surtout de la matière organique ou probablement des carbonates.  

Au vu de ces résultats, l’échantillon est utilisable pour la fabrication des briques 

car elle contient une proportion acceptable de kaolinite qui servira de liant des 

particules isolées. 
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Table V. 2: Composition semi- quantitative des phases minérales  

Phases cristallines Quartz Kaolinite K-feldspath Goéthite Balance 

Composition 

minéralogique (%)   
    65      30        2    2      1 

 

 
V.4. Influence de la chaux sur la microstructure et les propriétés physiques 
des briques crues 
 

V.4.1. Investigation microstructurale 

Une analyse globale des diffractogrammes des poudres d’échantillons de briques 

crues amendées à la chaux (figure V.5)  montre la présence de la kaolinite, du 

quartz, de la goethite et du feldspath potassique ainsi que de la calcite et de la 

portlandite  (CH). L’intensité des principales raies des deux derniers composés croît 

avec l’ajout de la chaux tandis que celle du quartz décroît légèrement. 

 

 

Figure V. 5 : Diffractogrammes des échantillons de briques crues. 

a- Matière première ; b-6% chaux ; c-10% chaux. 
K : Kaolinite ; Q : Quartz ; G : Goethite ; F : Feldspath potassique ; CH : Ca(OH)2 ; 

C : Calcite. 
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Un examen minutieux du diffractogramme de l’échantillon contenant 6% de chaux 

montre la présence des raies diffuses et de faibles intensités pour 48°<2θ<50°. Ces 

raies seraient attribuables au silicate de calcium hydraté (CSH) faiblement 

cristallisé [15].  

Pour mettre en évidence les phases non cristallisées, des échantillons broyés de 

briques ont été analysés par spectrométrie infrarouge (figure V. 6).  
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Figure V. 6 : Spectres infrarouge des échantillons de briques crues. 

a- Matière première ; b-6%chaux ; c-10% chaux 
K : Kaolinite ; Q : Quartz ; C : Calcite ; CSH : Silicate de calcium hydraté. 
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Les spectres obtenus  montrent les principales bandes du quartz (798, 781 et 

397cm-1) [16], de l’eau hygroscopique (1640 cm-1) [16]  et de la kaolinite (3700, 

3668, 3620, 1090, 1050, 920, 696, 520, 470 cm-1) [16-19]. Cette kaolinite a une 

structure désordonnée à cause de l’absence de sa bande caractéristique de 3650 

cm-1 [16, 19]. La présence de la portlandite (CH) et de la calcite est révélée par 

l’intensification de la bande de 3650 cm-1 et la présence des bandes de 879, 1470, 

2980 cm-1 [20] respectivement. Il est à noter que l’intensité de la bande large de 

vibration d’élongation autour de 3400 cm-1  (figure V. 6b) qui est couramment 

attribuée à l’eau d’hydratation, croît tandis que celle à 1650 cm-1 décroît. Ce 

résultat laisse penser que la première bande est attribuable au CSH [20] et à l’eau 

fortement absorbée.  La bande IR à 2350 cm-1 (figure V. 6c) est due à la présence 

du dioxyde de carbone fortement dissout dans les échantillons riches en chaux.    

 

Les analyses thermiques différentielles réalisées sur les mélanges matière première 

-chaux (figure V. 7) montre la présence des effets endothermiques autour de 85, 

480, 537 et 567°C correspondant respectivement à la perte d’eau hygroscopique, à 

la déshydroxylation de la portlandite (CH) et de la kaolinite et à la transformation 

du quartz α en β. La présence de la goethite se caractérise par un pic 

endothermique autour de 348°C. Le large accident endothermique situé entre 335 

et 340°C (figure V.7b) est attribué à la fois aux pertes d’eau structurale de CSH et 

de la goethite [21, 22] tandis que le phénomène endothermique autour de 797°C est 

lié à la décomposition de la calcite pour donner la chaux et produire un dégagement 

du dioxyde de carbone. 
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Figure V. 7 : Courbes d’analyse thermique différentielle des échantillons de 

briques crues. 

a- Matière première ; b-6% chaux ; c-10% chaux. 

G : Goethite ; C : Calcite ; CH : Ca (OH)2  ; CSH: Silicate de calcium hydrate. 

 

 

Les observations par microscopie électronique à balayage (MEB) de l’échantillon 

brut et du mélange avec 4% de chaux (figure V. 8(a, b)) montrent une structure 

hétérogène constituée de particules isolées de kaolinite (figure V. 9A), de gros 

grains de quartz (figure V. 9B) et des particules de quartz fin filiforme (figure V. 

9C).  La formule structurale de la kaolinite déduite de son analyse par EDAX 

(figure V. 9A)  est Na0,02(Si1,98Al0,02)(Al1,69Fe0,18Ti0,03 Mg0,1)O5(F,OH)4 . Des zones 

riches en calcium, se manifestant par des aspects brillants (figure V. 8a-Zone 

D) se développent pour l’échantillon contenant 4% de chaux. D’après le spectre 

EDAX D de la figure V. 9 , ces zones sont constituées d’un mélange de kaolinite, 

de quartz fin et de composés calciques (calcite et/ou CSH).  
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a

Quand la quantité de chaux atteint 6%, le quartz fin filiforme disparaît et la 

liaison des particules se développe entraînant donc une microstructure 

homogène (figure V. 8c). Dans ce cas, des particules isolées sous forme de nid 

d’abeilles (figure V.8e-Zone E) identifiées comme étant du CSH (figure V. 9E) se 

développent. En outre, il est à noter que les gros grains de quartz présentent sur 

leur surface des « points de piqûres » (figure V. 8d-ZoneF ; figure V. 9F) qui 

apparemment constituent des sites préférentiels de nucléation du CSH et/ou de 

la calcite. Cependant il apparaît que les grains du feldspath potassique (figure 

V. 8e-Zone G ; figure V. 9G) restent inaltérés lors de l’addition de la chaux.  

 

Pour 12% de chaux, la portlandite et la calcite qui se manifestent par des zones 

brillantes (figure V. 8f-Zone H ; figure V. 9H) se forment majoritairement. Cette 

carbonatation excessive est à l’origine de la présence d’une microstructure 

hétérogène.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 8a : Micrographe MEB d’un  échantillon de brique crue naturelle. 
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Figure V. 8b : Micrographe MEB d’un échantillon de brique crue amendée à 4%    
                      de chaux  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure V. 8c : Micrographe MEB d’un échantillon de brique crue amendée à 6%    
                      de chaux  
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Figure V. 8d : Micrographe MEB d’un échantillon de brique crue amendée à     
                      10%   de chaux 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure V. 8e : Micrographe MEB d’un échantillon de brique crue amendée à     
                      10%   de chaux 
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Figure V. 8f : Micrographe MEB d’un échantillon de brique crue amendée à     
                      12%   de chaux 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure V. 9A : Analyse par EDAX de la zone A  

 f 
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Figure V. 9 (B, C) : Analyses par EDAX des zones B et C 
 
 
 
 
                          
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 Figure V. 9D : Analyse par EDAX de la zone D  
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Figure V. 9E : Analyse par EDAX de la zone E  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure V. 9F : Analyse par EDAX de la zone F  
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Figure V. 9G : Analyse par EDAX de la zone G  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure V. 9H : Analyse par EDAX de la zone H 

G 

H 
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A la lumière des résultats de microstructure, le CSH proviendrait de la réaction 

entre la chaux et les fins grains de quartz. La solubilité de ce quartz fin dans le 

milieu est liée à l’augmentation du pH dû à l’ajout de la chaux (figure V. 10).  
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Figure V. 10 : Variation du pH avec l’ajout de chaux. 

 

Dans ces conditions, le silicate de calcium hydraté se forme selon la réaction : 

xCa(OH)2+ ySiO2     →     xCaO.ySiO2.x/3H2O (CSH) + 2x/3H2O 

qui est la combinaison des équations chimiques suivantes : 

CaO + H2O               Ca (OH)2                       Ca2+ + 2OH- 

SiO2 + OH- + 2H2O               SiO4H22- + 2H3O+ 

 

En se basant sur les analyses EDAX (figure V. 9E), le ratio x/y=C/S est de 0,6. Ce 

ratio est proche des valeurs rapportées pour CSH [2].  

 

Il faut noter que la floculation- agglomération des particules qui s’observe 

généralement pour des mélanges sol- chaux ne se manifeste pas pour cette étude à 

cause de la faible capacité d’échange cationique (4,6 meq/100g) pour le matériau 

concerné. En outre la réaction pouzzolanique impliquant la kaolinite semble être 

insignifiante. 
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La formation excessive de la calcite dans des échantillons riches en chaux est la 

manifestation de la réaction de la chaux éteinte avec le dioxyde de carbone de 

l’atmosphère. La dissolution du CO2 dans les pâtes s’accroît avec l’affinité du 

calcium et par conséquent, la réaction de carbonatation devient prédominante. 

Apparemment, la carbonatation excessive des échantillons limite la formation des 

composés « type ciment » hydratés. 

 

V.4.2. Propriétés physiques 

 

L’évolution des résistances à la compression et à la flexion et l’absorption d’eau avec 

l’ajout de chaux sont présentées sur les figures V. 11, 12 et 13. On constate en 

général que les résistances à la compression et à la flexion augmentent avec l’ajout 

de chaux tandis que l’absorption d’eau diminue. Par ailleurs, ces propriétés 

s’améliorent aussi avec le temps de cure. Cependant, des quantités de chaux 

supérieures à 10% ont des effets un peu néfastes sur ces propriétés. Dans tous les 

cas, les valeurs des résistances mécaniques sont dans l’ordre de grandeur des 

valeurs exigées pour les briques crues [23-25]. L’amélioration des propriétés 

physiques est liée au caractère « ciment » du CSH et à la formation d’une faible 

quantité de calcite et de la portlandite. La formation excessive de ces composés 

réduit la résistance mécanique et accroît la porosité caractérisée par une 

augmentation de l’absorption d’eau.   

 

L’amélioration des propriétés physiques avec le temps est essentiellement due au 

fait que la réaction pouzzolanique se poursuit avec le temps ; il s’agit d’une réaction 

dont la cinétique est lente. Quand le temps de cure atteint 28 jours, il n’ y a pas de 

différence significative quant à l’évolution des propriétés physiques. Apparemment 

28 jours est un temps suffisant pour achever la réaction pouzzolanique.  
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Figure V. 11 : Evolution de la résistance à la compression simple avec l’ajout 

de chaux et le temps de cure. 
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Figure V. 12 : Evolution de la résistance à la flexion avec l’ajout de chaux et le 

temps de cure. 
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Figure V. 13 : Evolution de l’absorption d’eau avec l’ajout de chaux et le temps 

de cure. 

 

Pour tester l’impact de la pluie (le principal facteur d’érosion en climat tropical) sur 

les briques crues, celles-ci ont été totalement immergées pendant 4 jours et ont 

subi les essais à la compression simple et à la flexion 3 points (figure V. 14 et 15). 

Les résultats ont montré que les briques crues se détériorent tandis que les 

résistances des briques amendées à la chaux pour un temps de cure ≥ 21 jours 

sont toujours de l’ordre de grandeur des valeurs exigées par les normes.    
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Figure V. 14 : Evolution de la résistance à la compression simple des briques 

crues immergées pendant 4 jours avec l’ajout de chaux et le temps de cure. 
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Figure V. 15 : Evolution de la résistance à la flexion des briques crues 

immergées pendant 4 jours avec l’ajout de chaux et le temps de cure. 
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V.5. Conclusion 
 

L’ajout de chaux à une matière première argileuse riche en quartz pour l’élaboration 

des briques crues induit la formation de calcite et de silicate de calcium hydraté. Ce 

dernier composé est essentiellement formé par la réaction entre la chaux et le 

quartz fin. Sa présence contribue au renforcement dans le temps des briques crues.  

Cependant, la formation de la portlandite, de la calcite et d’une faible quantité de 

CSH affectent négativement la résistance mécanique des briques crues. Finalement 

pour l’élaboration des briques aux propriétés optimales à base de mélange argile -

chaux, il est recommandé de réduire la taille des grains du quartz, d’accroître la 

durée d’hydratation et d’éviter le contact entre  la pâte et l’air.   
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Conclusion générale et perspectives 
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Les graveleux latéritiques de Sapouy (Burkina Faso)  sont constitués de quartz, de  

kaolinite,  de goethite,   de rankinite, et d’hématite. Les teneurs de ces constituants 

sont respectivement égales à  42, 26, 15,  6 et 3 % en masse.  L’addition de ciment 

(≤ 8 % en masse) et d’eau à cette matière première s’accompagne de  la formation de  

calcite, de portlandite, d’ettringite et de tobermorite-1,4 nm, qui est un silicate de 

calcium hydraté (CSH). Apparemment, la tobermorite provient essentiellement de 

l’hydratation de C2S et C3S, constituants du ciment. Le développement de CSH à 

partir de la réaction pouzzolanique impliquant les minéraux argileux semble être 

insignifiant. La présence  de la tobermorite améliore les propriétés géotechniques et 

mécaniques des mélanges graveleux latéritiques - ciment. Ces mélanges, même à 

faible teneur en ciment (par exemple 2 % en masse) conviennent pour la confection 

de couche de base en construction routière.   

 

Par ailleurs, les études minéralogique et géotechnique effectuées sur la matière 

première argileuse de Nadialpou (Burkina Faso), montrent que celle-ci, qui est 

constituée de quartz (65 % en masse), de kaolinite (30 % en masse) et de faibles 

quantités (environ 2 % en masse) de goethite et de feldspath potassique, convient 

pour  l’élaboration des briques crues pour les habitats économiques. Toutefois, ces 

briques se détériorent après quelques heures d’immersion dans l’eau. En vue 

d’améliorer les propriétés physiques de ces briques, des amendements à la chaux 

broyée sont effectués.   Il peut être conclu que l’ ajout de la chaux à cette matière 

première argileuse conduit à la formation de la calcite et du silicate de calcium 

hydraté (CSH) faiblement cristallisé. Ce dernier semble provenir de la réaction entre  

la chaux et  le quartz fin filliforme, et sa présence contribue à l’amélioration des 

propriétés mécaniques des briques. Cependant, au-delà de 10% d’ajout de chaux,  

la présence excessive de la portlandite et de la calcite et la faible formation de CSH, 

ont des effets néfastes vis-à-vis de la résistance mécanique des briques.   

 

Les briques crues élaborées à partir des mélanges argile- chaux se caractérisent par 

des valeurs de résistance mécanique comparables à celles  communément admises. 

En outre, leur résistance mécanique demeure acceptable après immersion dans 

l’eau pendant une durée de 4 jours. A ce propos, il peut être déduit  que la 

réduction de la taille des grains de quartz, l’augmentation  du temps d’hydratation 

et la  préservation des pâtes de l’air contribuent à l’amélioration de la qualité des 

briques formulées à partir des mélanges argiles- chaux.  
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Comme perspectives, et concernant le volet appliqué, il paraît pertinent de 

construire  des routes  pilotes avec des graveleux latéritiques du Burkina Faso 

amendés au ciment et suivre l’évolution de leurs caractéristiques physiques en 

fonction du temps. Ceci  permettra, entre autres, de proposer de bonnes 

formulations. Concernant les mélanges à base des matières premières argileuses et 

chaux, il serait intéressant de tester les briques de ces mélanges dans le domaine 

de la construction et plus particulièrement  d’évaluer les effets de paramètres 

autres que l’érosion des briques  par la pluie.   

 

A propos de l’aspect fondamental, et compte tenu du fait que les teneurs en CSH 

sont très faibles et que sa présence constitue toujours un débat pour des 

chercheurs, particulièrement quand il s’agit de sa formation par la réaction 

pouzzolanique de minéraux argileux  avec la chaux ou le ciment, il serait important 

d’effectuer des investigations sur ce composé, qui d’ailleurs joue un rôle crucial au 

niveau de la consolidation des matériaux. Il s’avère donc important d’effectuer des 

études de synthèse de CSH en utilisant  des constituants de base à compositions 

bien définies, et de procéder à sa  caractérisation par  les techniques sensibles à la 

présence de matériaux amorphes.   
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Abstract

Geotechnical and mechanical tests conducted on lateritic gravels of Burkina Faso showed that this material presents: fines
(10.5 wt.%), plasticity index (10.5%), Californian Bearing Ratio (43%), compressive strength (1.26 MPa) and tensile strength (Brazilian
test) of 0.09 MPa. The X-ray diffraction (XRD) and the chemical analysis revealed a quartz amount of 42 wt.%, 26 wt.% of kaolinite,
15 wt.% of goethite, 6 wt.% of rankinite and 3 wt.% of hematite. The results of geotechnical and mechanical tests combined to those
of the XRD and the chemical analysis particularly the silica/sesquioxides ratio showed that the lateritic gravels is suitable for the
sub-base course in road construction.
� 2006 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Lateritic gravels; Geotechnical and mechanical tests; Mineralogical and chemical analyses; Road construction; Burkina Faso

1. Introduction

The lateritic gravels are movable ground formed in trop-
ical environment, composed of granular fraction consti-
tuted of pisolites or ferruginous nodules encrusted in a
limono-clayey fine matrix [1]. Because of their abundance
in countries of the intertropical zone, they are used in road
construction as material of sub-base or base [2–8].

In West Africa, some studies are done concerning the
geotechnical and mechanical characteristics and the genesis
on the lateritic soils by Gidigasu [9,10,2–4] on the lateritic
soils and mainly on those of Ghana.

The roads permitting the commercial exchanges between
countries and on other hand the connection between pro-
ductive agricultural areas with towns, play a vital social
and economic role in the developing countries.

In Burkina Faso, the lateritic gravels are considered to
be good materials for the road construction and the habi-
tat. They are characterized by low swelling under humid
atmosphere. Although they are widely used, very few scien-
tific works have been dedicated to them [11]. Their choice
in road engineering is essentially based on their geotechni-
cal properties which are determined by known tests: the
particle size distribution, the Atterberg limits, the methy-
lene blue value, the references of the Proctor modified
and the Californian Bearing Ratio (CBR) [1,11]. Neverthe-
less, it is observed that the mineralogical and chemical
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Cement-lateritic gravels mixtures: Microstructure
and strength characteristics
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Abstract

Microstructure of cement-lateritic gravels mixes, containing up to 8 wt% cement, was investigated by means of X-ray diffraction,
infrared spectrometry, differential thermal analysis, scanning electron microscopy and energy dispersive spectrometry. Also, strength
characteristics of the mixtures were measured. The results show that cement admixtures resulted in the formation of 1.4 nm-tobermorite,
ettringite, iron oxyhydroxide, portlandite and calcite. The increasing amount of tobermorite, due to the increase of the cement content,
was attended with a noticeable reduction of particles segregation. In addition, its marked crystallization, observed for the high curing
time (28 days), contributed to the improvement of the mechanical strength. As regards the application aspect, the results show that
cement amended lateritic gravels are convenient for base course construction.
� 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Lateritic gravels; Cement mixes; Microstructure; Mechanical strength; Base course

1. Introduction

Lateritic soils are widespread materials in tropical and
subtropical African countries. They are required for road
construction. However, the road sections built with raw
lateritic soils are the subject of deterioration because of
rain erosion and traffic intensification [1–5].

The viability of roads consisting of lateritic soils is pro-
ven to be dependent on the chemical and mineralogical
compositions as well as the mechanical characteristics of
these raw materials [4]. To improve the latter properties,
additions of lime, cement, ash fly, silica fume and vegetable
fibres were tested [2,3,5–10]. If the physical parameters of
amended argillaceous lateritic soils from some West Afri-
can countries have been evaluated, a little attention is paid

to the investigation of their microstructure as well as to the
study of the lateritic gravels of Burkina Faso, which are
lean clay materials [2,3,5,6,9–11].

This work is devoted to the study of the microstructure
and the determination of strength characteristics of cement
modified lateritic gravels from Burkina Faso. The potential
use of these amended materials for road construction is
discussed.

2. Materials and experimental procedures

2.1. Materials

The mineralogical and chemical compositions of the
concerned lateritic gravels, taken from Sapouy (Burkina
Faso), are given in Table 1. The values of some physical
properties of these materials are gathered in Table 2. Com-
ments on these characteristics are reported elsewhere [12].
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Abstract

Microstructural changes of adobe bricks made of lime-clayey raw material mixes were investigated by X-ray diffraction, infrared spec-
trometry, differential thermal analyses, scanning electron microscopy and energy dispersive spectrometry. The impact of these changes on
the mechanical resistance and water absorption of adobe bricks was evaluated. It is found that lime additions resulted in the development
of calcite and poorly crystallized calcium silicate hydrate (CSH). The latter compound is mainly originated from the reaction between fine
filiform quartz and lime. The contribution of the pozzolanic reaction, involving kaolinite (the unique clayey constituent of the raw mate-
rial), to CSH formation seems to be insignificant. The development of CSH together with the formation of minor amounts of calcite, in
<10 wt.% lime samples, improved the mechanical strength and the compactness of adobe bricks. However, the quasi-absence of CSH and
the excessive contents of portlandite (Ca(OH)2) and calcite, observed for >10 wt.% lime, had a slight detrimental effect on the measured
physical properties. In all cases, lime amended adobe bricks are suitable for rural building construction in tropical countries.
� 2007 Elsevier Ltd. All rights reserved.

Keywords: Adobe bricks; Lime additions; Microstructure; Physical properties

1. Introduction

The use of adobe bricks in the construction of shelters in
developing countries is mainly dependent on their mechan-
ical resistance, water absorption and chemical behaviours.
To improve the physical properties of these building mate-
rials, straw debris, fly ash and small amounts of cement or
lime are commonly introduced. In spite of the positive
impacts of these amendments on the quality of adobe
bricks, a little attention has paid to their effects on the
microstructure of the traditional building materials.

If the chemical processes and the geotechnical properties
of lime-stabilized soils have been investigated [1–8], a little
study has been devoted to the assessment of the effects of
lime additions on the microstructure and the physical prop-
erties of adobe clayey bricks.

The aim of this work is to study the effects of lime addi-
tions on the microstructure transformations and the phys-
ical properties (bending and compressive strengths, water
absorption) of adobe bricks made of a raw clay material
from Burkina Faso.

2. Materials

The basic raw material is from Nadialpou (Burkina
Faso). Its mineralogical and chemical compositions are
given in Table 1.

The chosen lime is a Spanish commercial product, com-
monly used in the country. As can be derived from Fig. 1, it
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