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FORMULATION
D'UN BETON
DE TERRE
EN GUYANE

A l'intersection de la science du sol, du
génie civil et de la chimie des substances
naturelles, les travaux menés par Lily Walter
s’'intéressent au béton de terre, alternative
écologique a l'utilisation du ciment. Pour
faciliter la mise en forme du matériau et
garantir des performances de durabilité,
lI'utilisation d'extraits végétaux peut étre une
technique efficace. Cependant, la maitrise de
la variabilité des sols et des extraits végétaux
dans la formulation représente un enjeu
majeur pour son industrialisation.



— TECHNIQUE

Figure 1 - Techniques traditionnelles et industrialisables de mise en forme du béton de terre en fonction de I'état hydrique
du mélange (1), Durabilité du béton de terre : différents types de stabilisation (2)

| explosion démographique
en Guyane entraine une
forte demande en loge-
ments individuels et collectifs. En
Guyane, le coUt économique et
environnemental de la construc-
tion est particulierement éleve,
principalement en raison de
limportation des matériaux de
construction tels que le clinker,
composant principal du ciment.
De plus, l'utilisation du ciment
est responsable d'environ 8 %
des émissions mondiales de CO2.
Il est donc crucial de limiter dras-
tiguement son utilisation pour
atteindre les objectifs de I'accord
de Paris et parvenir a une neutra-
lité carbone d'ici 2050.

e béton de terre est uti-

lisé comme matériau de

construction depuis des mil-
liers d'années. Il est principalement
composé de sol inerte provenant
de terres d'excavation ou de car-
rieres. Les grains grossiers — graviers,
sable, limon — sont liés ensemble
dans une matrice argileuse consti-
tuée des particules les plus fines (<2
pm). Pour le mettre en forme, on
meélange le sol avec de l'eau qui,
apres un séchage naturel, acquiert
sa résistance. Ce matériau offre
de nombreux avantages pour la
construction, permettant de réa-
liser des batiments de plusieurs
étages, durables, avec un excellent
confort hygrothermique et une
bonne qualité de lair.

(Figure 1.1)

n mélangeant le sol avec
—— de |'eau, on obtient une
L Mmatiere malléable qui peut
étre faconnée selon diverses tech-
nigues, en fonction de la quantité
d'eau ajoutée au melange. Les
méthodes traditionnelles struc-
turelles telles que le pisé, l'adobe,
ou la bauge sont colteuses en
temps et en effort physique pour
les ouvriers, ce qui a limité leur
utilisation depuis I'émergence
du béton de ciment au début
du XXe siecle. Aujourd'hui, des
techniques industrialisables
telles que les Briques de Terre
Compresseée (BTC) ou les briques
de terre extrudée sont maitri-
sées et utilisées mondialement.
Une technique industrialisable
récente, la terre coulée, semble
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Figure 2 - Résistance mécanique du béton de terre (1), Différents types de sols en fonction de I'histoire climatique (2),
Corrélation entre la résistance a la compression des briques de terre, le pH KCl des sols et la proportion d’oxydes de fer et
d'aluminium sur 9 échantillons de sols collectés dans des carrieres de latérite sur le littoral de la Guyane (3).

particulierement prometteuse.
Cette méthode consiste a mettre
en forme le béton de terre a I'état
liquide, de maniere similaire au
pbéton de ciment.

(Figure 1.2)

our améliorer la résistance a
l'eau des matériaux en terre,
une stabilisation est néces-
saire. Cette stabilisation est géné-
ralement réalisée a l'aide de liants
hydrauligues tels que le ciment ou
la chaux, avec une proportion de
53 10 % de ciment par rapport
a la masse du sol, ce qui entraine
une augmentation des colits éco-
nomigues et environnementaux
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@ Une alternative durable est la
biostabilisation du béton de terre
a l'aide de biopolymeres. Ce sont
des macromolécules organiques
d'origines diverses, sélectionnées
en fonction des ressources locales
disponibles, telles que des extraits
de bois, des mucilages de cactus
et de végétaux, des excréments
d'animaux, des algues ou des
fibres vegéetales @. L'efficacité de
cette méthode, éprouvée par des
siecles d'utilisation dans les pra-
tiques traditionnelles, repose sur
des interactions complexes entre
les biopolymeres et les particules
du sol. Toutefois, l'industrialisation
de ces matériaux reste limitée en
raison des défis liés a la gestion de
la variabilité et a la compatibilité
entre le sol et les biopolymeres.



Figure 3 - Terre coulée
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Les résistances des
matériaux en terre
(Figure 2.1)

altriser la résistance des

matériaux en terre repré-

sente un enjeu crucial
pour leur démocratisation et
leur industrialisation a grande
échelle. En I'absence de stabilisa-
tion, la résistance mécanique des
matériaux en terre est attribuée
aux interactions entre les parti-
cules du sol, notamment aux
forces capillaires entre les grains.
Cette résistance est influencée
par plusieurs facteurs, tels que
la taille des particules du sol, la
microstructure de l'argile et ses
propriétés spécifiques, notam-
ment la surface spécifique et
les interactions ioniques. L'ar-
gile se compose de deux types
de minéraux : les phyllosilicates
et les oxydes. Les phyllosilicates
portent une charge négative
permanente sur leur face basale
et une charge variable sur leur
bord, dépendant du pH et de la
force ionique du sol. En revanche,
les oxydes ne portent que des
charges variables.

La spécificité entre sol
tropicaux et sol tempéré
(Figure 2.2/3)

a plupart des études sur les

matériaux en terre se sont

concentrées sur les sols de
climat tempére, ce qui a entrainé
des recommandations inadap-
tées aux particularités des sols
tropicaux, comme ceux de la
Guyane. Les sols résultent de
processus complexes d'altéra-
tion de la roche meére sur des
millions d'années et sont large-
ment influencés par I'histoire cli-
matique. En général, les sols des
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climats tempérés sont modéré-
ment altérés, avec une matrice
argileuse principalement com-
posée de différents phyllosili-
cates tels que la kaolinite, l'illite
et la smectite. Les recherches
ont montré que la résistance
meécanique de ces matériaux
en terre était largement influen-
cée par le type de phyllosilicate,
leur surface spécifique et leur
échange cationique. Récem-
ment, l'essai au bleu de méthy-
lene, une méthode simple et
couramment utilisée dans les
études de sols, a démontré sa
capacité a estimer de maniere
précise la résistance mécanique
de ces matériaux en terre @.

es sols tropicaux, comme en

Guyane, sont généralement

tres altérés, avec une ma-
trice argileuse principalement
composee de kaolinite, d'oxyde
de fer et d'aluminium. Ils pré-
sentent un pH acide et un faible
échange cationique. La résis-
tance mécanique de ces maté-
riaux en terre tropicale provient
de la quantité et de la réactivité
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Figure 4 - Formulation terre coulée 100% local

des oxydes de fer et d'alumi-
nium agissant comme des ci-
ments naturels @ @. Nos travaux
ont confirmé la corrélation entre
la proportion d'oxyde métallique
et la résistance a la compression
0 @. De plus, nous avons observe
que l'acidité de ces sols (pH KCI)
était fortement corrélée avec la
proportion d'oxydes métalliques
et la résistance a la compres-
sion (Figure 2-3) @. Ce dernier
résultat a pu s'expliquer grace
a d'autres études montrant que
les oxydes de fer et d'aluminium
sont corrélés avec le pH des sols
tropicaux@®. Plus il y a de fer et
d'aluminium, moins le pH de
ces sols tropicaux sera acide. En
effet, grace a des mécanismes
de blocage physique et de
chevauchement de la double
couche électrique, les oxydes de
fer et d'aluminium permettent
de limiter le lessivage des ca-
tions et l'acidification forte des
sols. Notre étude suggere que
la mesure de l'acidité des sols
tropicaux (pH KCI) pourrait per-
mettre de prédire leur résistance

mécanique. Cependant, ces ré-
sultats se basent sur 'étude de
9 sols, et des études complé-
mentaires sur des sols tropicaux
d'autres régions du monde sont
necessaires.

Formuler la terre coulée
Figure 3

a terre coulée nécessite

l'utilisation d'un dispersant

pour permettre le coulage
et d'un stabilisant pour per-
mettre une solidification rapide
et une forte résistance a I'eau.
Différents couples dispersant/
stabilisant se sont montrés effi-
cace pour faire de la terre cou-
lée, mais nécessite I'utilisation
de dispersant chimique ou de
liant hydraulique ayant pour
effet d'augmenter colts envi-
ronnementaux et économique
® Cependant une récente



étude a montré le haut poten-
tiel de l'utilisation de tannin (ex-
traits de bois) comme dispersant
avec des oxydes de fer comme
stabilisant @. Dans un premier
temps les tannins dispersent les
argiles, puis ils réagissent lente-
ment avec les oxydes de fer for-
mant des tannates de fer ce qui
permet une prise rapide et une
augmentation de la résistance
a l'eau du matériau. Nos études
ont montré que le tannin de
chataignier (tannins achetés
dans le commerce) pouvait étre
utilisé en tant que tel pour faire
de la terre coulée avec les sols
tropicaux. En effet les tannins
de chataignier ont permis de
fluidifier difféerents types de sol,
dinduire une prise rapide et une
augmentation de la résistance a
leau @ ®. Ces effets ont été attri-
bués a la réaction entre les tan-
nins et les oxydes métalliques
naturellement présents dans les
sols tropicaux.

Formulation de terre coulée
100 % locale Frigure 4

es coproduits de diverses

essences de bois, frequem-

ment utilisées dans I'indus-
trie du bois en Guyane, ont été
évalués pour leur potentiel dans
la formulation de terre cou-
lée adaptée aux sols tropicaux.
Une extraction a l'eau a été ré-
alisée sur les essences suivantes
- Angélique, Bagasse, Gonfolo,
Goupi, Wacapou et Wapa. Nous
avons mesuré le rendement
ainsi que la gquantité totale
de phénols (composants pri-
maires des tannins) @. Le Wapa
s'est distingué par un meilleur
rendement et une plus forte
concentration en composés
phénoliques. De facon remar-
quable, les extraits de Wapa ont
montré un puissant effet disper-
sant et ont contribué a une résis-
tance a l'eau supérieure a celle
apportée par les tannins de cha-
taignier. Des analyses infrarouges
des structures chimiques dans
le mélange sol-Wapa ont per-
mis de détecter la formation de
tannate de fer, expliquant ainsi
lamélioration de la résistance a
leau @. Actuellement, notre la-
boratoire accueille un étudiant
de master 2 qui se consacre a

l'optimisation de la formulation
de terre coulée avec le Wapa et
a l'étude de l'impact de la varia-
bilité des extraits de Wapa sur les
propriétés finales du matériau.

La terre coulée, formulée a base
d'extraits de bois et de sols tropi-
caux, présente un grand potentiel
en tant que matériau de construc-
tion structurel en Guyane. Nos
recherches mettent en lumiere la
nécessité de développer des cri-
teres de sélection des sols et des
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extraits de bois qui garantissent les
performances optimales du maté-
riau. Le secteur de la construction
en Guyane doit évoluer pour se
libérer de sa dépendance aux
Matériaux importés et polluants,
en valorisant les ressources locales
géo et biosourcées. Cette transi-
tion est cruciale pour atteindre
une réduction drastique des
émissions de CO2 d'ici 2050. Elle
doit mobiliser tous les acteurs
du batiment, des grandes entre-
prises multinationales aux PME et
startups, dans un effort commun
entre la recherche scientifique et
l'industrie.
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