
Voici un panorama des principaux 
types de matériaux, depuis la caractéri-
sation et l’adaptation des sols jusqu’aux 
vitrages, en passant par les matériaux de 
structure, d’isolation et d’enveloppe. Ce 
manuel enseigne comment il convient 
de les employer dans le domaine de la 
construction, tant pour la structure que 
pour le second œuvre. 
Pour chacun de ces matériaux, l’auteur 
décrit son mode d’élaboration, ses pro-
priétés fonctionnelles, les usages qui en 
découlent, ainsi que le mode de mise en 
œuvre de ses produits dérivés. En étu-
diant de surcroît l’usure et la durée des 
matériaux ainsi que les méthodes qui per-
mettent de prolonger la vie des ouvrages, 
l’auteur évoque les questions soulevées 
par les conséquences sociétales de leur 
usage dans la perspective du dévelop-
pement durable.
Enfin, à la description de chacun des 
matériaux sont associées les normes et 
la règlementation dont, naturellement, la 
règlementation thermique.
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Dans une pagination réduite cette initia-
tion moderne à l’indispensable connais-
sance des matériaux de construction 
et de leurs fonctionnalités s’adresse en 
priorité aux élèves et aux étudiants en 
génie civil abordant pour la première fois 
les matériaux de construction dans les 
IUT , dans les licences de matériaux, dans 
les Masters pro et dans les écoles d’ingé-
nieurs orientées BTP (UT, ESITC, ESTP, 
INSA, etc.). 
Les formateurs et les stagiaires de la for-
mation continue y trouveront l’essentiel 
de ce qu’il faut savoir.

Professeur des Universités, Christian 
Lemaitre enseigne à l’Université de 
Technologie de Compiègne. Son cours, 
destiné aux élèves ingénieurs en sys-
tèmes urbains porte sur les matériaux de 
construction. Il est notamment titulaire 
d’un doctorat traitant de la tenue à la 
corrosion des métaux, sujet sur lequel il 
délivre également un cours destiné aux 
élèves ingénieurs en mécanique.
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Avant-propos

Très souvent appréhendés de façon intuitive, les matériaux de construction sont parfois mis 
en œuvre avec l’idée que les bonnes pratiques seront acquises sur le terrain. Un professionnel 
ne peut pas avoir pareille approche, car il lui faut garantir à ses clients une durée de vie satis-
faisante des ouvrages et des fonctions qu’on en attend. C’est pourquoi il est indispensable 
qu’un technicien ou un ingénieur intervenant dans le domaine du BTP acquière des connais-
sances de base sur les matériaux à mettre en œuvre et puisse les confronter aux normes et 
réglementations en vigueur.
Dans un ouvrage précédent, nous avons présenté les différentes fonctionnalités attendues des 
matériaux employés dans le domaine de la construction, évoqué la façon dont on mesure leur 
efficacité, et décrit les grands principes qui sous-tendent les réglementations qu’on doit 
 appliquer pour garantir la sécurité, la pérennité, le confort et la santé des bâtiments.
Ce manuel en est le complément. Les différents types de matériaux utilisés tant pour la struc-
ture que pour le second œuvre y sont abordés un par un, depuis la caractérisation et 
 l’adaptation des sols jusqu’aux vitrages, en passant par les matériaux de structure, d’isolation 
et d’enveloppe. Pour chacun de ces matériaux, ses modes d’élaboration sont décrits, ses diffé-
rentes propriétés fonctionnelles sont évoquées, sa mise en œuvre liée à ses modes d’utilisation 
est détaillée et ses principales déclinaisons (systèmes multi-matériaux, produits dérivés) sont 
exposées.
L’ouvrage se termine sur les phénomènes qui entrent en jeu sur la durée de vie ou d’usage des 
matériaux, en évoquant les méthodes qui permettent d’augmenter la pérennité des ouvrages. 
Le dernier chapitre est un retour sur les questions d’actualité soulevées par les conséquences 
sociétales de l’usage des différents matériaux, liées aux perspectives de développement durable.
Ce livre s’adresse à des lecteurs ayant un niveau d’études scientifiques équivalent à celui que 
l’on acquiert à l’université après un bac + 2. Il ne constitue toutefois qu’une introduction aux 
matériaux de construction car les questions traitées ne font que survoler cette vaste discipline. 
Les étudiants en DUT Génie civil ou en début de formation d’ingénieur dans ce secteur 
devraient pouvoir en tirer profit, comme les étudiants des écoles d’architecture.
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Chapitre 1

Les sols

1.1 Introduction

Avant toute construction (route, immeuble, ouvrage d’art, monument, aménagement), on 
doit s’assurer que le sol sur lequel on souhaite construire est apte à supporter durablement les 
charges qui vont lui incomber. Outre la résistance mécanique, il faut s’assurer de la qualité 
dans le temps des matériaux qui le composent, ainsi que du rôle que le climat peut jouer sur 
les caractéristiques du sol, notamment avec les variations dues aux périodes de sécheresses et/
ou de fortes pluies.
Cela nous amènera ci-après à développer trois approches :
•	 géologique : une bonne connaissance des différentes roches et de leurs caractéristiques est 

indispensable pour identifier les matériaux constitutifs des sols et en déduire ses caractères 
physico-chimiques et mécaniques généraux ;

•	 géotechnique : une étude des propriétés plus spécifiques du sol d’un point de vue physique, 
mécanique et hydrologique permet de prévoir le comportement du sol sous l’action des 
charges et de l’eau ;

•	 mécanique : une recherche des propriétés des matériaux permet d’en déduire les déforma-
tions du sol sous charge, et de tenir compte des résistances à la rupture.

1.2 Les roches en géologie

Le géologue ne distingue pas, contrairement, au géotechnicien, entre les roches (dures et 
compactes) et les sols (meubles et friables). Il utilise le vocable de « roche » dans tous les cas 
de figure.
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1.2.1 Roches magmatiques

Le magma qui se trouve sous la croûte terrestre est un mélange de roches en fusion sous des 
fortes températures et des pressions élevées. Ces roches fluides sont mélangées à des gaz. Lors 
d’éruptions volcaniques ou sous l’effet de pressions tectoniques, ces roches traversent la 
lithosphère (l’enveloppe solide de la croûte terrestre) et se retrouvent en surface :
•	 soit elles cristallisent dans la lithosphère puis arrivent en surface après leur solidification : 

ce sont des roches plutoniques ;
•	 soit elles cristallisent lors de leur refroidissement à la surface après une remontée rapide : 

ce sont les roches volcaniques.
Les roches plutoniques sont massives. On y trouve le granit, ayant un caractère acide, tandis 
que le gabbro a un caractère alcalin (figure 1.1 a et b).
Les roches volcaniques sont stratifiées ou en colonnes. On y retrouve les trachytes (caractère 
acide) et les basaltes (caractère alcalin) (figure 1.1 c, d et e).

 © Tyler Boyes – Fotolia.com                                                               © DjiggiBodgi.com – Fotolia.com

a b

c d
© Joe Gough – Fotolia.com                                                          © Julien Boyer Malzac – Fotolia.com

a. : gabbro ; b : granit rose ; c : trachytes ; d : basaltes

Figure 1.1. Roches magmatiques.

La finesse des structures est liée à la vitesse de refroidissement du magma :
•	 si le refroidissement est rapide, le matériau est vitreux (cas de l’obsidienne) ;
•	 si le refroidissement est moyennement lent, le matériau est microcristallin, et les cristaux 

sont le plus souvent invisibles à l’œil nu (cas du granit) ;
•	 si le refroidissement est très lent, les cristaux sont visibles à l’œil nu, avec des dimensions 

pouvant atteindre plusieurs centimètres (cas des trachytes et des basaltes).
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1.2.2 Roches sédimentaires

Comme l’indique leur nom, ces roches sont formées à partir des dépôts (les sédiments) laissés 
par les eaux qui les ont transportés dissouts puis décantés. Cette formation se déroule donc 
en trois étapes : la dissolution (à partir soit de roches solubles, soit de décompositions orga-
niques), le transport et le dépôt appelé sédimentation. Une transformation en roche s’opère 
ensuite sur des longues durées (compaction, cimentation) : la diagenèse.
Cette catégorie de roches présente une diversité très importante. En fonction de leur origine, 
on peut distinguer :
•	 celles qui proviennent de la dissolution de débris de roches : les roches détritiques. On y 

trouve des roches meubles comme le sable, les limons et les argiles, et des roches plus 
compactes comme le grès ou la pélite (figure 1.2) ;

a b

© Dean Moriarty – Fotolia.com                              © Dr Ajay Kumar Singh – Fotolia.com

                                     a : grès en exploitation                                           b : cailloux de pélite

Figure 1.2. Roches détritiques.

•	 celles qui sont à base de calcaire : les roches carbonatées. Ce sont des roches poreuses et 
facilement solubles dans l’eau. Il y a une importante quantité à la surface du globe. Ce sont 
essentiellement les calcaires (figure 1. 3) et les marnes (parfois argileuses) ;

•	 celles issues de précipitations des sels suite à leur concentration dans une eau qui  s’évapore : 
les évaporites. Ce sont des roches facilement solubles, comme le sel gemme, l’anhydrite et 
le gypse (sulfates de calcium) ;

a b

© Beboy – Fotolia.com                                                                                   © Anzelm – Fotolia.com 

                     a : falaise calcaire (Étretat)                                                     b : morceau de houille

Figure 1.3. Roches carbonatées.
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•	 celles qui proviennent de la décomposition de débris végétaux, transformés avec le temps 
en sous-sol par la température et la pression : les roches combustibles. Ce sont des roches 
carbonées, comme la tourbe, les lignites, la houille (figure 1.3) et les anthracites. La dolo-
mite est aussi une roche carbonatée.

1.2.3 Roches métamorphiques

Les roches métamorphiques sont dérivées des roches déjà évoquées, mais elles se sont trans-
formées avec le temps sous l’action de la température et de la pression lors de mouvements 
tectoniques. Leur structure a donc été modifiée, et si leur environnement chimique s’est 
modifié, elles ont pu se transformer en composition.

a b
© ste72 – Fotolia.com                                            © Tyler Boyes – Fotolia.com

                                                 a : quartz                                                b : schiste

Figure 1.4. Roches métamorphiques.

On trouve dans cette catégorie quatre types de roches (figure 1.4) :
•	 le gneiss (un mélange de quartz, de feldspath et de mica) ;
•	 les quartzites (transformation du mica) ;
•	 les schistes (transformés en feuillets, fabrication d’ardoises) ;
•	 les marbres (calcaires ou dolomites transformés).

1.3 Les sols en géotechnique

Selon le pédologue Albert Demolon, le sol est « la formation naturelle de surface, à structure 
meuble et d’épaisseur variable, résultant de la transformation de la roche mère sous-jacente 

sous l’influence de divers processus, physiques, 
chimiques et biologiques, au contact de l’atmo sphère et 
des êtres vivants ». Ainsi, la tourbe par exemple est une 
roche en géologie, mais un sol en géotechnique.
La décomposition de la roche mère pour aboutir à un 
sol meuble signifie que cette roche s’est transformée en 
grains de dimension inférieure à quelques centimètres. 
L’ensemble du sol est alors composé de ces grains solides 
– plus ou moins poreux – qui forment son squelette 
(figure 1.5), mais il comporte aussi du gaz (le plus 
souvent de l’air, avec ou sans vapeur d’eau) et de l’eau.Figure 1.5. Exemple d’un grain de sol.

© Unclesam – Fotolia.com
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1.3.1 Le squelette solide

La transformation de la roche peut se faire selon un processus physico-mécanique (broyage) 
suivi ou non d’une attaque chimique. S’il n’y a pas eu d’attaque chimique, les grains du sol 
sont de taille généralement supérieure à 2 µm ; dans le cas où une attaque s’est produite, les 
particules du sol sont plus fines. Pour les grains les plus fins, le squelette est composé d’argile, 
et le sol a un comportement complexe. En effet, les particules de petites tailles (d < 1 µm) 
développent une grande surface spécifique qui engendre des forces importantes d’interaction 
superficielle entre particules.
Selon les diamètres d des particules, une première classification des sols peut être proposée. 
On la retrouve dans le tableau 1.1.

Tableau 1.1. Appellation des squelettes solides du sol

Blocs rocheux d > 200 mm

Cailloux 20 < d < 200 mm

Graviers 2 < d < 20 mm

Sables grossiers 0,2 < d < 2 mm

Sables fins 20 µm < d < 0,2 mm

Limons 2 µm < d < 20 µm

Argiles d < 2 µm

1.3.2 Gaz dans les sols

Si le sol est sec, le gaz du sol est de l’air. Il est contenu dans les interstices entre les particules 
et dans les pores présents dans les grains eux-mêmes. Si le sol est humide, le gaz est un air 
humide, contenant donc une certaine quantité de vapeur d’eau.
Lorsque tous les vides sont remplis d’eau, le sol est saturé. C’est le cas général dans nos climats 
tempérés à quelques mètres de profondeur (en dessous du niveau de la nappe phréatique). 

1.3.3 L’eau dans les sols

Si les grains ont un diamètre supérieur à 2 µm, on ne tient compte généralement que de l’eau 
libre, celle qui peut circuler entre les grains et qui s’évapore complètement dans le cas d’une 
ambiance de sècheresse (en tout cas si la température dépasse 100 °C).
Si on est en présence de limons ou d’argile, il y a une certaine quantité d’eau qui reste adsorbée 
sur la surface des grains, et qui est importante du fait de la superficie développée des grains 
qui est élevée. Le film d’eau formé autour de chaque grain a un double rôle :
•	 il joue le rôle d’un lubrifiant entre les grains ;
•	 il participe aux forces de cohésion capillaires (voir plus loin : « Comportement des sols 

cohérents » au § 1.3.5.1).
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1.3.4 Pondération des sols

Un certain nombre de paramètres pondéraux permettent une première caractérisation des 
sols. Ils sont basés sur des mesures de masses et de volumes (figure 1.6), et tiennent compte 
de la présence des phases solide (squelette), liquide (eau) et gazeuse (air et vapeur d’eau).

Air 

Eau 

Squelette  

Vt  

Vv

Va  

Vw  

Ps  

Pw  

Vs

Pt

Vs = volume occupé par les solides
Vw = volume occupé par l’eau
Va = volume occupé par l’air
Vv = Vw + Va = volume total des vides
Vt = Vs + Vv = volume total

Ps = poids du squelette solide
Pw = poids de l’eau
Pt = poids total (le poids le l’air est négligeable)

Figure 1.6. Paramètres de pondération des sols.

À partir de ces informations, on peut déterminer divers paramètres tels que ceux qui sont 
mentionnés ci-après (ceux avec un astérisque sont calculés au laboratoire et les autres s’en 
déduisent) :

•	 les masses volumiques :
 – masse volumique sèche :   γd (kN/m3) = Ps/Vt ;
 – masse volumique apparente (*) :  γ (kN/m3) = Pt/Vt ;
 – masse volumique des grains solides (*) :  γs (kN/m3) = Ps/Vs ;

•	 les indices liés à l’eau : 
 – teneur en eau (*) :    w (%) = 100 × Pw/Ps ;
 – degré de saturation :    Sr (%) = 100 × Vw/Vv ;
 – sols saturés (vides emplis d’eau) pour  Va = 0, alors Sr = 100 % et w = Wsat ;
 – masse volumique saturée :   γsat (kN/m3) = Pt/Vt  avec Va = 0 ;
 – masse volumique immergée :  γ’ (kN/m3) = γsat – γw,  
   avec γw = 10 (densité de l’eau) ;

•	 les indices des vides :
 – porosité :    n = Vv/Vt ;
 – indice des vides :   e = Vv/Vs ;
 – indice de compacité (pour les sables) :  Id (%) = 100 × (emax – e)/(emax – emin),  
    emax et emin indices e maxi et mini selon 

un essai normalisé.
Les valeurs que peuvent prendre ces paramètres sont les suivantes (voir le tableau 1.2) :
• 	 γ sat est compris entre 19 et 22 sauf pour les tourbes et les vases ;
• 	 γ ’ est compris entre 9 et 12 sauf pour les tourbes et les vases ;
•	 Id est compris entre 0 (sable très lâche) et 100 (sable très serré).
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Tableau 1.2. Valeurs prises par les paramètres pondéraux

teneur 
en eau

Masse  
apparente

Masse sèche Masse solide
indice  

des vides

Unité w (%) γ (kN/m3) γd (kN/m3) γs (kN/m3) e

Sable 2 à 150 17-20 14-18 26-30 0,5 à 1

Limon 10 à 300 26-30 0,4 à 1

Argile moyenne 20 à 500 16-22 10-20 26-30 0,5 à 1

Argile molle 50 à 100 16-22 10-20 26-30 10 à 4

Tourbe 80 à 300 3-10 3-10

1.3.5 Sols cohérents ou pulvérulents

Les forces qui relient les grains du sol entre eux et apportent une certaine cohérence sont des 
forces de faible ampleur. Ce sont généralement des forces électrostatiques ou de Van der 
Waals qui diminuent très vite quand les grains s’écartent les uns des autres. Plus les particules 
sont petites, plus ces forces sont donc importantes, et plus le sol est cohérent : il résiste à des 
pressions courantes sans se désagréger.
On peut ainsi distinguer deux types de sols :
•	 les sols cohérents ou sols fins (d < 20 µm), avec des interactions fortes entre les particules 

qui sont maintenues en contact. Ce sont les limons et les argiles ;
•	 les sols pulvérulents ou sols grenus (d > 20 µm), où ce sont les caractéristiques volumiques 

qui prédominent, sans lien entre les grains. Ce sont les sables et les graviers.

1.3.5.1 Comportement des sols cohérents

La surface spécifique d’un sol correspond à la surface développée de tous les grains du squelette 
pour une masse donnée du sol. Elle s’exprime en m²/g. Plus les grains du sol sont fins, plus 
cette surface spécifique est importante.

Eau liée

Eau capillaire

Grain du sol

Eau libre

Figure 1.7. L’eau dans les sols.

Quand il n’y a pas d’eau dans un sol :
•	 soit le sol est grenu et les grains n’adhèrent pas entre eux, et le sol est pulvérulent ;
•	 soit le sol est fin et les grains sont adhérent entre eux par frottement : le sol se comporte 

comme un solide. Sous un effort, il se déforme modérément.
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Quand il y a de l’eau dans le sol, les grains du sol sont humidifiés. Cette eau se comporte 
comme un lubrifiant qui diminue les frottements, mais comme les grains sont fins, les inter-
stices entre grains sont fins aussi, et de l’eau peut monter par capillarité bien au-dessus du 
niveau de l’eau libre (figure 1.7). Cette eau capillaire humidifie aussi les grains qui s’enrobent 
tous d’un film d’eau par adsorption (film d’eau liée). La stabilité de ce film est assurée par 
différences de tensions superficielles entre le grain de sol et l’eau.
Alors, si deux grains sont en contact, les deux films d’eau liée interfèrent comme sur la 
figure 1.8 et les forces de tension superficielles ti de chaque grain donnent une résultante Ri 
qui tend à rapprocher les grains, ce qui assure leur maintien réciproque, et rend le sol cohérent. 
Cependant, cette cohérence n’est pas celle du solide : le sol se déforme de façon importante, 
et de façon irréversible sous l’action d’un effort moyen : il est devenu plastique.
Quand il y a un grand excès d’eau dans le sol, sa consistance tend vers celle d’un liquide par 
dilution.

t1 t1
t2 t2

R1

R2

Figure 1.8. Forces de cohésion capillaires entre les grains.

On définit ainsi pour les sols trois états possibles :
•	 l’état solide quand il y a peu ou pas d’eau ;
•	 l’état plastique pour des quantités d’eau intermédiaires ;
•	 l’état liquide quand il y a beaucoup d’eau.

1.3.5.2 Limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg sont les teneurs pondérales en eau par masse de sol sec qui corres-
pondent aux transitions entre les trois états définis ci-dessus, exprimées en grammes d’eau par 
gramme de sol sec (figure 1.9) :
•	 entre l’état solide et l’état plastique, elle est notée WP, c’est la limite de plasticité ;
•	 entre l’état plastique et l’état liquide, elle est notée WL, c’est la limite de liquidité.

 

 

 

Wp              

    État liquide   

    

État solide Teneur en eauÉtat plastique

Sans
retrait
Sans
retrait

Avec
retrait

WLWs

Figure 1.9. Limites d’Atterberg.

Il en existe une troisième, qui correspond – lorsqu’on assèche progressivement un sol solide – 
à une diminution du volume correspondant à une perte en eau (retrait du solide), suivie d’un 
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