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R E S U M E 

Depuis plusieurs années, un intérêt croissant pour les matériaux alternatifs 
dans les bâtiments a commencé à être développé afin d’obtenir des structures 
à faible impact environnemental et avec des propriétés multifonctionnelles. 
L’intérêt d’utilisation des matériaux légers est justifié par une prise de 
conscience environnementale, dans le but de contribuer à la valorisation du 
matériau argileux du Sénégal. Différentes formulations ont été réalisées dans 
cette expérimentation afin de développer à partir de la formule du mortier 
traditionnel, un nouveau matériau de construction composé de 50% Typha 
Australis, le reste complété d’argile et de ciment à différentes proportions 
dans le but d’optimiser les propriétés mécaniques et thermiques. Les 
meilleures propriétés mécaniques et thermiques ont été obtenues lorsque le 
ciment est majoritaire par rapport à l’argile. A certaines proportions (~ 25%), 
l’argile avec son indice de plasticité de presque 27% joue le même rôle que 
le ciment. 

Introduction.  

Au tournant du 21e siècle, le développement d’une 
nouvelle génération de matériaux à base de ressources 
végétales renouvelables a vu le jour pour faire face aux 
problèmes environnementaux et au changement 
climatique. D’après le Système d’information Énergétique 
du Sénégal (Dieye et al., 2016) comme presque partout 
dans le monde, l’industrie du bâtiment est la principale 
consommatrice d’énergie environ soit 54,7% d’énergie 
consommée par an. Outre la consommation d’énergie, il 
est constaté que la part la plus importante de gaz 
carbonique (CO2) émis provient des habitations 49% 
(Dieye et al., 2016). Ainsi, les enjeux de réduction des 
émissions de gaz à effet de serre (GES) et des 
consommations d’énergie incitent un intérêt particulier 
pour les matériaux alternatifs dans le bâtiment afin 
d’obtenir des structures à faibles impacts 
environnementaux et avec des propriétés 
multifonctionnelles, efficaces d’un point de vue 
mécanique et thermique. Les travaux de (Glé, 2013) ont 
montré que les matériaux les plus performants au point de 
vue thermique et acoustique sont de nature poreuse d’une 

part, car l’air est l’un des meilleurs isolants thermiques 
après le vide ; et d’autre part, car les pores dissipent les 
ondes acoustiques via des phénomènes visco-inertiels et 
thermiques. C’est l’une des raisons de l’utilisation des 
fibres de bois dans les matériaux en plus de la légèreté 
qu’elles peuvent procurer. Ces matériaux à base de fibre 
de bois sont qualifiés d’éco-matériaux à cause de leur 
origine naturelle, de leur caractère recyclable et 
renouvelable et aussi possèdent des propriétés acoustiques 
et thermiques très intéressantes 
Ainsi, la recherche scientifique dans le domaine du génie 
civil est en pleine évolution et de nombreux travaux 
(Aymerich et al., 2012; Bouguerra et al., 2015; Cérézo, 
2005; Dieye et al., 2016; Ouakarrouch et al., 2020; Phung, 
2018; Röhlen Ulrich et al., 2013)   réalisés sur les éco 
matériaux ont permis de souligner un comportement 
mécanique léger ainsi que des propriétés très intéressantes 
en isolation thermique et acoustique. Par contre ce 
domaine est assez conservateur et exigeant, car avant toute 
utilisation, ces matériaux devront en plus des propriétés 
mécaniques garantir des conditions de sécurité liée au 
développement d’agents pathogènes, mais aussi à une 
certaine durabilité à l’eau (Henri Van Damme and Houben, 
2018; Ouedraogo et al., 2020; Walker and Stace, 1997) 
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pour convaincre de leur acceptabilité dans l’acte de 
construire qui touche généralement la sécurité des 
personnes et des biens. 
Au-delà de toutes ces considérations, ces matériaux 
présentent l’avantage d’utiliser une matière première 
renouvelable, contrairement aux granulats de carrières 
dont les ressources s’épuisent et difficilement recyclables. 
.Du point de vue mécanique, le composite de Typha se 
caractérise par un comportement élastoplastique ; sa 
résistance en compression varie entre 0 à 3,30 MPa, ce qui 
est assez compétitif par rapport aux matériaux 
généralement retrouvés dans la construction (Bouguerra et 
al., 2015; Ouedraogo et al., 2020; Phung, 2018; Röhlen 
Ulrich et al., 2013). 
Par ailleurs, quelques travaux de  sur l’effet de l’ajout de 
différentes teneurs de fibres de lin sur la résistance à la 
compression d’un sédiment fin stabilisé par un liant 
hydraulique, indiquent que le mélange de sédiments avec 
7% de ciment, 0,4% de lin donne une bonne résistance en 
compression (Liang et al., 2014).  Ce résultat fut confirmé 
avec des travaux réalisés sur des fibres de coco traitées 
avec de la potasse, une bonne amélioration de 13% sur les 
propriétés mécaniques a été notée sur des mortiers d’argile 
stabilisés avec 8% de ciment (Christine et al., 2018). 
D’autres travaux sur les renforcements de sol par du 
ciment et des fibres végétales de bagasses de canne à sucre 
sont menés  avec des taux de ciment variant de 5 à 10% en 
masse et 5 à 15% en volume de fibre de bagasse (Kriker et 
al., 2005). Une amélioration de 10 à 20% du module de 
compression non confinée à 28 jours avec l’augmentation 
de taux de ciment a été notée. Ces bétons ne pourront 
jamais être utilisés comme élément de structure à cause des 
valeurs faibles de propriétés mécaniques très en deçà de la 
norme. Ces récents travaux sur les fibres alpha confirment 
davantage que peu importe l’amélioration qu’on peut 
obtenir si la propriété mécanique ne répond pas au critère 
de normalisation, il est impensable d’utiliser ce matériau 
dans la construction. 

I. MATERIEL ET METHODES 

1. Matériel : 

L’argile utilisée est un sol argileux récupéré sous forme de 
granules dans la forêt de Thicky dans la région de Thiès 
(Sénégal), il sert de matrice et aussi comme liant. Il est 
ensuite broyé et tamisé à 250 µm. 
Les propriétés géotechniques (la texture et la plasticité) du 
sol ont été déterminées et le Tableau 1 ci-dessous permet 
d’obtenir la classe à laquelle il appartient. 
La norme AFNOR (NF P 94-051, 1993) décrit les 
méthodes de détermination des limites d’Atterberg (limite 
de liquidité et limite de plasticité) sur la fraction 0/400 μm 
d’un sol. Les limites d’Atterberg sont des paramètres 
géotechniques destinés à caractériser la nature argileuse 
d’un sol par détermination de l’indice de plasticité. Elles 
permettent également de déterminer l’état hydrique d’un 
sol fin en fonction de son indice de consistance. 

Tableau 1 : Classification de l’état du sol en fonction de 
l’indice de plasticité 

Indice de plasticité Ip État du sol 
0 – 5 Non plastique 
5 – 15 Peu plastique 
15 – 40 Plastique 
> 40 Très plastique 

Les fibres de Typha ont été récoltées aux abords de la 
vallée du fleuve Sénégal dans la région de Saint-Louis, 
coupées manuellement à l’aide d’une faucille puis séchées 
à l’air libre pendant plusieurs jours tout en veillant aux 
développements des moisissures. Les plantes de typha 
séchées sont broyées et toutes les fibres passant au tamis 
de 1mm ont été utilisées pour élaborer les matériaux. Tous 
les échantillons ont été préparés avec un taux 50% (w/w) 
de fibres de Typha. 
Le ciment utilisé est de type Portland au calcaire nommé 
CEM II/ B-LL 42,5R ; et est considéré comme le liant. 

2. Méthodes 

Les différents échantillons utilisés pour cette étude ont été 
préparés en utilisant les formulations présentées dans le 
Tableau 2, établies à partir de la formule du mortier 
traditionnel, un nouveau matériau de construction 
composé de 50% de fibres de Typha Domingesis, le reste 
complété d’argile et de ciment à différentes proportions.   

Tableau 2 : Descriptifs des formulations 

Échantillon Argile (%) Ciment (%) 

AG05 33,33 16,67 
AG14 28 22 
AG15 22 28 
AG13 16,67 33,33 

Les composites sont moulés et démoulés le même jour sur 
place pour ensuite déterminer les propriétés mécaniques et 
thermiques. Les essais mécaniques et thermiques ont été 
déterminés respectivement à l’aide des éprouvettes 4x4x16 
cm3 et 10x10x2 cm3. Les mesures de compressions sont 
faites aux échéances de 28 Jours et ont été réalisées à l’aide 
d’une presse hydraulique Controlab de modèle E0160 
d’une force maximale de 150 KN et la vitesse spécifique 
de la force d’application était de 2 KN/s. La résistance 
mécanique en compression est alors déterminée par 
l’équation 1.  

R = !
"
                 (1) 

Avec R : la résistance en compression MPa, F : la Force 

en N et S : la surface de compression du matériau en m2. 

Les mesures de la conductivité thermique ont été 
effectuées à l’aide de la méthode du plan chaud 
asymétrique qui permet d’estimer les valeurs de 
paramètres de l’effusivité thermique (E) et de la capacité 
thermique volumique (rc) en minimisant la somme des 
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écarts quadratiques entre les courbes expérimentale et 
théorique. L’échantillon est posé sur un élément chauffant 
de même surface (100x100 mm2) un thermocouple de type 
K est installé au centre de la face inférieure de l’élément 
chauffant. Le dispositif est placé entre deux blocs de 
polystyrène ayant chacun une épaisseur de 50 mm. 
L’ensemble est ensuite placé entre deux blocs 
d’aluminium d’épaisseur 40 mm chacun Figure 1 : Un 
échelon de flux de chaleur est émis par l’élément chauffant 
et l’élévation de température T(t) au centre de l’échantillon 
est enregistrée. 
 

 
Figure 1 : Schéma dispositif expérimental (Bal et al., 

2013) 

Le système peut être modélisé avec l’hypothèse d’un 
transfert de chaleur unidirectionnel (1D) au centre de 
l’échantillon (Equations 1 à 6). Compte tenu de la faible 
valeur du flux de chaleur atteignant les blocs d’aluminium 
à travers le polystyrène et leurs grandes capacités 
thermiques, leurs températures sont supposées égales et 
constantes. En appliquant le formalisme des quadripôles, 
on peut écrire : 
 

# θϕ#$
& = # 1 0

C%𝑝 1& +
1 R$
0 1 , +

A B
C D, #

A& B&
C& D&

& # 0ϕ$
& =

#A$ B$
C$ D$

& # 0ϕ$
&       (2) 

# θϕ#'
& = #A& B&

C& D&
& # 0ϕ'

&           (3) 
ϕ# =

(
)
= ϕ#$ +ϕ#'         (4) 

La transformée de Laplace de la densité de flux de chaleur 
dissipée par l’élément chauffant vers le polystyrène. Les 
termes Φ0, Φ01 et Φ02 représentent  respectivement les 
transformées de Laplace des densités de flux de chaleur : 
totale produite par l’élément chauffant, du bas vers le haut 
et du haut vers le bas et Ch la capacité thermique de 
l’élément chauffant et p le paramètre de Laplace. 
Avec :  

A = D = cosh( *+
,
e7p)	;    B =

-&.%(!"# 01))

,√4
 ;  

 C = E7p sinh( *+, e7p)     (5) 

A& = D& = cosh(>
)
5$
e&) ;    B& =

-&.%(6
%
&$
0$)

7$6
%
&$

 ;      

 C& = λ&>
)
5$
sinh(>

)
5$
e$)    (6) 

E est l’effusivité thermique de l’échantillon 𝐸 = 7𝜆𝜌8	;   
ρc est la capacité thermique volumique de l’échantillon ;  
e est l’épaisseur de l’échantillon ; 
𝜆9, 𝑎: et 𝑒: sont respectivement la conductivité thermique, 
la diffusivité thermique et l’épaisseur du polystyrène. 

Plusieurs auteurs se sont intéressés à cette partie simulation et un 
développement plus large est effectué dans ces études (Bal et al., 
2013; de Hoog et al., 1982; Jannot et al., 2005)  

RÉSULTATS ET DISCUSSION : 

1. Études géotechniques  

L’étude de la texture du sol révélé que nous disposons 
d’une bonne argile avec de propriétés liantes. Ce résultat 
est confirmé par (Riveros Olmos A, 2016) qui stipule que 
ce sol est argileux et contient plus de 62% de particules de 
taille millimétrique. Les limites d’Atterberg sont des 
constantes physiques conventionnelles qui marquent les 
seuils entre : le passage d’un sol de l’état liquide à l’état 
plastique (Limite de liquidité : Wl) et 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 considéré, exprimée en pourcentage du poids 
du matériau sec. 
La différence Ip = Wl – Wp qui définit l’étendue du 
domaine plastique est particulièrement importante, c’est 
l’indice de plasticité. D’après les résultats du (Tableau 3) 
montrent que l’argile de Thicky à un indice de plasticité de 
26,84 et selon la classification (Tableau 2), elle est 
considérée comme un sol plastique. Ce résultat est aussi 
confirmé par (Riveros Olmos A, 2016).  

Tableau 3 : Indice de plasticité de l'argile de Tchiky 

Limite de 
Liquidité (Wl) 

Limite de 
plasticité (Wp) 

Indice de 
plasticité (Ip) 

45 20,16 26,84 

2. Quelques caractéristiques physiques de la 

fibre de typha : 

D’après les travaux (Vėjelienė, 2012), l’analyse des 
microstructures indique que les feuilles de Typha sont 
constituées de parties distinctes de parois poreuses 
finement subdivisées en zones plus petites, remplies d’un 
matériau finement poreux. Par contre (Diatta et al., 2018) 
stipule que plus le Typha est broyé en petits granulats fins 
et courts, plus leur empilement peut être compact et moins 
il existe de vides entre ses composants. 
Le caractère isolant du Typha a été prouvé par plusieurs 
études dont celle de (Diatta et al., 2018), la conductivité 
moyenne du Typha est de 0,045 W/m. K correspondant à 
une masse volumique moyenne de 69,68 +- 0,014 kg /m3, 
tandis que (G. Georgiev, W. Theuerkorn, M. Krus, R. 
Kilian, T. Grosskinsky, 2014) souligne une masse 
volumique d’environ 30 Kg/m3 et une conductivité 
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thermique encore plus faible 0, 032 W/m. K. Ces résultats 
confèrent au Typha un bon pouvoir d’isolant thermique et 
confirme son choix pour le traitement thermique des 
bâtiments 

 
Figure 2 : Micrograph MEB du typha domengensis (Ly 
et al., 2019) 

L’analyse morphologique montre une fibre sous forme 
tubulaire d’environ 60 µm de diamètre avec une surface 
avec beaucoup d’aspérités et écaillée (Ly et al., 2019) : 
voir Erreur ! Source du renvoi introuvable.. 

3. Propriétés mécaniques 

La figure 2 présente les résultats des résistances en 
compression réalisées sur les éprouvettes. Les résultats de 
la Erreur ! Source du renvoi introuvable. montrent que l
a diminution de la teneur en argile 33,33 % à 16,67 % 
(augmentation de la teneur en ciment) comme on pouvait 
s’y attendre entraine une augmentation de la résistance en 
compression. Cette augmentation de résistance s’explique 
par la présence de la réaction sol-ciment entrainant la 
formation d’hydrates de manières homogènes dans la 
matrice argile-ciment favorable à une augmentation de la 
résistance de la compression. Ces résultats sont cohérents 
avec l’étude de (Boffoue, 2015) qui ont montré que 
l’augmentation du ciment entraine une augmentation de la 
résistance à la compression sur des blocs d’argile 
comprimée et stabilisée. Ces résultats sont également 
confirmés par les études de (Ouedraogo et al., 2020) et 
(Henri Van Damme and Houben, 2018) qui ont montré 
dans leurs  études que la présence du ciment accompagnée 
d’une cure humide entraine une augmentation de la 
résistance.   

 

Figure 3 : Résistance en compression en fonction du taux 
d’argile 

Cependant, la baisse de résistance pour des taux de ciment 
très faibles s’explique par la formation d’amas d’argile 
plus poreux que les amas argile-ciment ou une hydratation 
incomplète des liants due à l’absorption d’une partie de 
l’eau nécessaire à l’hydratation du ciment par les fibres 
et/ou un déficit d’adhésion entre les liants (argile-ciment) 
et les fibres végétales (Boffoue, 2015).  

4. Propriétés thermiques 

Une étude des transferts de chaleur par la méthode du plan 
chaud menée et a permis de déterminer la conductivité et 
l’effusivité thermiques des composites de typha dont les 
évolutions en fonction du taux d’argile sont représentées 
dans la Erreur ! Source du renvoi introuvable. ci-après. C
es deux propriétés thermiques des matériaux varient 
respectivement 0,098 à 0,573 W.m-1.k-1 et 533,427 à 1027 
J.k-1.m2.s –(1/2).  

 

Figure 4 : Effusivité et la conductivité thermique en 
fonction du taux d'argile 

 
Les résultats de la figure 3 montrent qu’il existe une 
corrélation entre les propriétés mécaniques et thermiques 
en fonction de la teneur en argile. Des meilleures 
propriétés thermiques sont obtenues pour des faibles 
teneurs en argile. Par contre les propriétés mécaniques et 
thermiques sont mauvaises pour des taux d’argile élevés. 
Ces résultats peuvent être expliqués par une quantité 
insuffisante du taux de ciment quand le taux d’argile est 
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élevé qui favorise la formation des amas d’argile moins 
compacts qui sont des zones de faiblesses par lesquelles la 
fissuration se propage due à l’application de la force de 
compression. 
 
Conclusion : 

Ces travaux ont porté sur la caractérisation mécanique et 
thermique des composites à base d’argile et de typha pour 
une utilisation dans la construction durable. Les résultats 
montrent une argile possédant de bonnes propriétés liantes 
avec un indice de plasticité de 26,84%. Les faibles valeurs 
de la conductivité thermique (< 1,5 W.m-1.K valeur 
référence des parpaings) et de l’effusivité thermique 
obtenues dans cette étude prouvent que les différentes 
formulations testées dans ce travail de recherche peuvent 
être utilisées pour élaborer des matériaux d’isolation. Avec 
une amélioration sur les propriétés mécaniques, ils 
pourront être de bons matériaux alternatifs pour la 
construction dans des zones arides et chaudes pour 
minimiser les impacts environnementaux comme les 
vagues de chaleur sur les populations.  

Ce travail montre que l’argile de Tchiky combiné à des 
fibres végétales (Typha) permet d’avoir des matériaux 
isolants thermiques qui peuvent contribuer à lutter contre 
la pollution et les impacts des changements climatiques ; 
mais aussi une voie de valorisation de ressources naturelles 
du pays.  
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