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RESUME 
Les constructions en terre crue, notamment dans les zones 
rurales sont parmi les moins onéreuses tout en ayant un 

faible impact écologique. Leur durabilité dépend des 
propriétés géotechniques du sol utilisé et du respect des 

règles architecturales de base. Elles sont donc une voie 
pour réduire le grand déficit en logements viables que 

connaissent la plupart des pays en développement. A cette 
fin, les propriétés géotechniques de douze sols utilisés au 

Congo pour la fabrication artisanale des briques en terre 
ont été déterminées et confrontées aux normes en la 

matière. Il en ressort que la teneur en argile des sols est 

supérieure au maximum autorisé (30%) par la plupart des 
normes, alors que la teneur en sable est proche du 

minimum autorisé. Cependant, ces sols ont de bonnes 
propriétés de moulage et une plasticité appropriée pour la 

confection des briques en terre. Pour corriger l’excès en 
argile et limiter le risque de fissuration au séchage, des 

fibres végétales ou du sable pourraient être incorporés à 
ces sols.  

 
 

Mots-clés: sol, propriétés géotechniques, adobe, Brique 
en terre compressée, norme  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
Earthen Constructions, particularly in the rural areas are 
among the less expensive and have a weak ecological 

impact. So, they are a mean of reducing the housing 

shortage that most of developing countries know.  
However, their durability depends on the geotechnical 

properties of the soil used and the respect of the 
architectural basic standards. For this purpose, 

geotechnical properties of twelve soils used in Congo for 
the traditional brickmakers have been determined and 

compared with standards on the subject. The results show 
that the clay content is above the maximum limit (30 %) 

allowed by most standards, while the sand content is close 
to the recommended minimum limit. However, these soils 

have good moulding properties and an appropriate 
plasticity for the making of the earthen bricks. To avoid 

the clay content excess and limiting the crack risk during 
the bricks drying, plant fibers or sand could be 

incorporated into these soils.  
 

 

Keywords: soil, geotechnical properties, adobe, 
compressed earth brick, standard  
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INTRODUCTION 
 

Bien que l’accès à un logement décent soit 

reconnu comme un droit fondamental de 

l’homme [1; 2] et l’une des premières valeurs 

dans les cultures africaines [3], acquérir un 

logement viable est de plus en plus difficile pour 

la grande majorité de la population, notamment 

en Afrique sub-saharienne. L’UN-Habitat a 

estimé à 40 000 logements la demande 

journalière en logements dans les villes 

africaines. Les causes du déficit en logements 

sont multiples : fortes croissances 

démographique et urbaine [4], cherté des 

terrains et des matériaux de construction, 

mécanismes de financement inefficaces…  

Dans les zones rurales, le plein-logement est 

souvent réalisé grâce aux constructions en 

matériaux locaux (terre, bois) en raison de leur 

facilité de mise en œuvre et de leur faible coût.  

Aujourd’hui encore, près de 30 % de la 

population mondiale et l’essentiel de la 

population en Afrique subsaharienne vivent 

dans des maisons au moins en partie en terre [5 ; 

6]. Mais ces maisons ont généralement une 

courte durée de vie et nécessite de fréquents 

travaux de réhabilitation [7 ; 8]. C’est pourquoi 

les maisons en ciment et tôles sont préférées par 

la population parce qu’elles sont plus durables 

et sont associées à la modernité et à un statut 

social élevé [9]. Mais l’image négative des 

maisons en terre pourrait changer. En effet, 

aujourd’hui en Occident, la nécessité de 

préserver les ressources naturelles et de lutter 

contre le changement climatique a redonné de 

l’intérêt au matériau terre [10]. Les nouvelles 

maisons en terre sont construites avec le design 

actuel et toutes les commodités [11].  

Par ailleurs, la pertinence du choix du tout-

ciment pour les maisons individuelles de plain-

pied est pour le moins discutable. Tout d’abord, 

en plus d’être plus chère, la maison en ciment 

offre un confort thermique moindre que son 

analogue en terre [8 ; 11]. Ensuite, le ciment est 

une ressource non renouvelable et à forte 

empreinte écologique [12]. Aussi, serait-il 

judicieux de réserver son emploi à des ouvrages 

pour lesquels il n’a pas d’alternative 

renouvelable et moins polluante. Enfin, la 

maison en terre, même crue (sans ajout de liant), 

peut aussi être très durable en climat humide, 

comme en témoignent certaines maisons en 

adobes des vieux quartiers de Brazzaville et de 

l’intérieur du Congo. En effet, si beaucoup 

d’entre-elles ont été précocement détruites par 

les pluies et l’insuffisance de la maintenance, 

quelques-unes en ont survécu et ont aujourd’hui 

près de cent ans. Sous d’autres cieux, certaines 

maisons en terre ont plus de 400 ans [10 ; 11]. 

Les courtes durées de vie observées souvent 

résultent du non-respect des règles de 

construction et/ou d’une utilisation 

inappropriée du sol. C’est que, d’une part, tous 

les sols naturels ne sont pas aptes pour la 

construction en terre et, d’autre part, un sol 

approprié pour une technique de construction 

donnée peut ne pas l’être pour une autre. Les 

critères de sélection portent notamment sur la 

texture (distribution en taille des grains), la 

plasticité (teneur et nature de l’argile) et plus 

rarement sur la compacité [13]. Ces critères 

dépendent notamment du climat et du type de 

construction (adobe, brique en terre 

compressée, torchis, brique cuite, brique 

stabilisée avec le ciment…). En climat humide 

comme le nôtre, il est nécessaire que la maison 

en terre ait un toit large et une fondation étanche 

(de bonnes bottes et un bon chapeau) pour la 

protéger des eaux [11], son principal facteur de 

dégradation [14]. A ces critères techniques 

traditionnels s’ajoutent aujourd’hui la nécessité 

de préserver les ressources naturelles. Sur ce 

point, parmi toutes les formes d’utilisation de la 

terre en construction, la terre crue reste la plus 

économique et celle qui peut être indéfiniment 

réutilisée pour le même objet.  

Au Congo, les normes de sélection des terres 

pour les maisons ne sont pas encore définies et, 

généralement, ce sont celles utilisées en France 

qui servent de référence, notamment en ce qui 

concerne le béton. Mais dans quelques pays 

d’Afrique, des normes ont été adoptées (Kenya, 

Afrique Australe, Tunisie…). Dans tous les cas, 

pour des maisons avec une bonne fondation et 

un toit large, le facteur climat a moins 

d’importance. Dans ce cas, des normes mêmes 

des climats plus secs ou tempérés pourraient 

s’appliquer en climat humide, au moins du point 

de vue durabilité. 

L’objet de ce travail est d’évaluer les propriétés 

géotechniques des terres utilisées en 

construction dans notre pays à la lumière de 

différentes normes valables dans divers pays 

[13] et d’indiquer, le cas échéant, la technique 

appropriée pour les utiliser et/ou les 

amendements nécessaires pour les y conformer. 

 

MATÉRIELS ET MÉTHODES 
 

Douze échantillons de sols argileux ont été 

prélevés de juillet à août dans des carrières du 

sud du Congo réputées pour leurs briques en 

terre: Ngouéndi (2), Djoumouna (3), Kingoué 

(2), Nzaou (1), Yengola (1), Mbanza (2). Dans 
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ces localités, il existe plusieurs carrières. Dans 

le cas où des différences notoires de couleurs et 

de texture des sols utilisés étaient constatées, un 

prélèvement était effectué dans chacune des 

carrières. Pour chaque carrière, le prélèvement 

a été effectué sur les différents horizons utilisés 

par les briquetiers pour déterminer les 

caractéristiques moyennes du sol utilisé.  

Pour chaque sol, la distribution en taille des 

grains a été déterminée par tamisage et par 

sédimentation du sol suivant respectivement les 

normes NF P 94/056 et NF P 94/057. La 

plasticité a été estimée à travers les limites 

d’Atterberg (limite de plasticité, limite de 

liquidité) déterminées conformément à la norme 

NF P 94/051. La densité sèche qui est un indice 

de la résistance des briques, et la teneur en eau 

optimale pour la fabrication des briques ont été 

déterminés à travers l’essai Proctor modifié 

conformément à la norme NF P 94/093.  

 La république du Congo, ne disposant pas de 

normes nationales en la matière, l’analyse des 

résultats des essais réalisés s’est appuyée sur les 

normes du Zimbabwé, d’Afrique Australe, de 

Nouvelle Zélande et des documents techniques 

rapportés par Delgado et Guerrero [13].  

 

RÉSULTATS 
 

Texture (distribution en taille des grains) des 
sols  
La figure 1 représente la distribution en taille 

des grains des différents sols et les fuseaux 

normatifs pour les adobes et les BTC [13]. Elle 

montre que ces sols ont une teneur en argile 

supérieure au maximum autorisé aussi bien pour 

la fabrication d’adobes que de BTC. Les teneurs 

en sable, en limons et en argile déduites de ces 

courbes sont rapportées dans le tableau 1. Pour 

une utilisation en adobe et en BTC, en moyenne 

les normes recommandent une teneur en argile 

entre 10 et 30 % et une teneur en sable d’au 

moins 30 %. Seule la norme Australienne HB 

193 fixe le maximum en argile à 40 % [13]. Ce 

n’est que par rapport à cette dernière norme que 

les sols de Yengola, Mbanza et Bilinga ont des 

teneurs en argile acceptables. Les sols de 

Djoumouna 2 et 3, Kingoué et Nzaou ont des 

teneurs en sable en deçà du minimum 

recommandé. Ces teneurs élevées en argile et 

faibles en sable sont susceptibles de générer des 

fissures pendant le séchage (retrait important) et 

en général ne permettent pas d’avoir des 

résistances mécaniques élevées (sols mal 

gradués). Pour corriger ce déséquilibre sans 

beaucoup élever le coût des briques, on pourrait 

rajouter à ces sols du sable, des fibres végétales 

locales contenues dans des déchets industriels 

telles celles des noix de palme ou de la canne à 

sucre [7 ; 15-21] ; de la paille finement coupée 

[22 - 24]; des plastiques usagés [25]  ; de la 

cendre finement tamisée [26] ou de la chaux à 

faible teneur (2-5%) [27 ; 28]. Signalons que 

ces sols ayant une teneur en argile supérieure à 

30 %, pour améliorer leurs propriétés 

mécaniques, la stabilisation au ciment est moins 

efficace que celle à la chaux [29]. De plus, 

comme l’ont montré Van Damme et Houben 

[11], son rapport coût écologique bénéfice 

mécanique est très élevé. En ce qui concerne la 

stabilisation avec les fibres végétales, plusieurs 

études montrent que des teneurs en fibres 

végétales inférieures à 2 % diminuent le retrait 

tout en augmentant la résistance mécanique. 

Au-delà, comme c’est souvent le cas avec le 

torchis fabriqué artisanalement, le retrait 

continue à diminuer mais la résistance 

mécanique aussi diminue. Tout le problème est 

donc d’ajouter suffisamment les fibres pour 

réduire le retrait tout en conservant des 

résistances mécaniques supérieures au 

minimum requis. 

 

Figure 1: Courbes granulométriques des différents sols avec les fuseaux normatifs des briques en 
terre compressée (BTC) et en terre crue (adobe). 
 



ELENGA G. et al.                                                                      Ann. Univ. M. NGOUABI, 2018; 18 (2) 

16 

 

 

Pour une utilisation en pisé, les teneurs en argile 

recommandées sont encore plus faibles 

(Delgado et al., 2007) [13]. En moyenne, elles 

varient de 8 à 20%, ce qui disqualifie encore un 

peu plus ces sols. 

 

Tableau 1. Fractions granulométriques des argiles, limons et sables des douze sols étudiés. 

Sols Argile (%) 
Limons 

(%) 
Sable (%) 

Djoumouna 2 69,13 14,48 16,39 

Djoumouna 3 59,91 23,27 16,82 

Djoumouna 4 53,9 15,18 30,92 

Kingoué 1 61,81 19,85 18,34 

Kingoué 2 64,54 18,59 16,87 

Nzaou 70,54 22,11 7,35 

Yengola 32,82 24,72 42,46 

Ngouendi Jaune 53,92 15,71 30,37 

Ngouendi gris 48,87 17,65 33,48 

Mbanza 39,85 22,71 37,44 

Bilinga gris 34,96 18,01 47,03 

Bilinga rouge 35,39 22,7 41,91 

 

Le tableau 2 rapporte les limites d’Atterberg 

(mesure de la plasticité), la densité sèche 

maximale et la teneur en eau optimale des 

différents sols. Selon Houben et Guillaud [30], 

les sols appropriés pour la fabrication des 

adobes ont une limite de liquidité (LL) et un 

indice de plasticité (IP) respectivement dans les 

intervalles 31-50 % et 16-33 %. En revanche 

pour les BTC, tous les documents normatifs 

situent la LL et l’IP respectivement dans les 

intervalles 25-50 % et 2-30 %.  

 

Tableau 2 : Limites d’Atterberg, teneur en eau optimale et densité maximale sèche des sols. 

Sols LP (%) LL (%) IP (%) WOPM (%) γd (T/m3) 

Djoumouna 2 25 53 28 20 1,55 

Djoumouna 3 20 45 25 17 1,66 

Djoumouna 4 24 47 23 18 1,71 

Kingoué 1 33 64 31 18 1,72 

Kingoué 2 33 64 31 20 1,55 

Nzaou 31 64 33 20 1,55 

Yengola 20 40 20 17 1,98 

Ngouéndi jaune 18 42 24 20 1,67 

Ngouéndi gris 20 42 22 18 1,73 

Mbanza 20 36 16 14 1,89 

Bilinga gris 15 31 16 18 1,99 

Bilinga rouge 15 35 20 13 1,89 
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Hormis les sols de Kingoué, tous les sols utilisés ont une plasticité appropriée pour la confection aussi 

bien des adobes, des BTC et du pisé (Figure 2).  

 
Figure 2 : Limites d’Atterberg des sols avec les plages recommandées pour adobe, BTC (BTC1) 
et pisé selon Houben et Guillaud. L’aire BTC2 est conforme à la norme française XP P 13-901 et 
à celle de l’African Regional Standards Organization (ARSO). 
 
 
Cependant, le potentiel de gonflement de ces 

sols (variation des dimensions de la brique due 

à l’absorption d’eau ou à son évaporation) est 

proche de la limite supérieure de la plage des 

sols faiblement gonflants (Figure 3). Les sols de 

Yengola et Bilinga rouge sont même dans la 

plage des sols gonflants, bien que leurs teneurs 

en argile ne soient que de 33 et 35 % 

respectivement. Ce résultat est en accord avec 

celui d’une étude précédente qui avait décelé la 

présence d’illite dans le sol de Yengola alors 

que les autres sols ne contenaient que de la 

kaolinite [25]  

Néanmoins, suivant le diagramme de 

Casagrande, ces sols ont de bonnes propriétés 

de moulage. Ils pourraient même être utilisés en 

poterie (Figure 4). 

 

 

 

 
Figure 3: Potentiel de gonflement des sols étudiés.  Les valeurs de A sont les coefficients directeurs 
des droites délimitant les aires des sols faiblement gonflants, gonflants et très gonflants.  
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Figure 4 : Diagramme de plasticité de Casagrande indiquant les propriétés de moulage des sols en 
fonction de leurs limites d’Atterberg. 
 

Même si l’essai Proctor permet avant tout de 

déterminer la teneur en eau (WOPM) permettant 

d’avoir une densité sèche maximale du matériau 

(γd), et que la densité sèche maximale n’est pas 

une indication directe de la résistance 

mécanique des briques, il demeure que pour un 

même matériau, moins il y a de pores (défauts), 

plus il y a d’interactions entre ces différentes 

particules et en principe plus de cohésion. 

Houben et Guillaud [30] ont utilisé ces 

paramètres pour établir des critères de sélection 

des sols pour les constructions en terre. Ces 

critères et les résultats de l’essai Proctor pour les 

différents sols sont rapportés dans la figure 5. 

On peut y constater que les densités sèches 

maximales sont obtenues pour des teneurs en 

eau au moins égales à la teneur de saturation. Ce 

résultat est en accord avec les teneurs en argile 

élevées révélées par l’analyse granulométrique. 

En effet, plus le sol est argileux, plus il faut 

d’eau pour le rendre plastique. En revanche, 

avec ces teneurs élevées en eau, il y a risque 

d’un retrait important au séchage et donc de 

fissuration. Cependant, utiliser moins d’eau de 

gâchage réduira moins la friction entre grains et, 

à énergie de compaction égale, réduira moins 

les pores dans les briques, et donc devrait 

conduire à des résistances mécaniques plus 

faibles. 

 

 

 

 

Figure 5 : Densité maximale sèche en fonction de la teneur optimale du sol et les aires 
recommandées pour les BTC, le pisé et l’adobe selon Houben et Guillaud. 
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CONCLUSION 
 
Les propriétés géotechniques des sols utilisés au 

Congo pour la fabrication artisanale des briques 

ont été déterminées et confrontées aux normes 

en la matière. Les résultats montrent que les 

courbes granulométriques des sols n’intègrent 

pas totalement les fuseaux normatifs des adobes 

et briques en terre compressées. La teneur en 

argile de ces sols varie de 33 à 69 %, alors que 

le maximum recommandé par la plupart des 

normes est de 30%. En revanche, la teneur en 

sable est proche du minimum recommandé.  Ces 

taux élevés en argile nécessitent des teneurs en 

eau de gâchage proches de la saturation pour 

obtenir un bon compactage ce qui accroît le 

risque de fissuration au séchage et peut en partie 

expliquer la dégradation prématurée des 

maisons. Toutefois, selon Houben et Guillaud, 

ces sols ont une plasticité appropriée pour la 

confection des briques en terre. De plus, suivant 

le diagramme de plasticité de Casagrande, ils 

possèdent de bonnes propriétés de moulage. 

Pour corriger l’excès en argile de ces sols, des 

fibres végétales et/ou du sable ou de la chaux 

peuvent y être incorporés. 
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