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Introduction générale

Le génie civil est un domaine qui S'intéresse a tous ce qui est construction et matériaux.
Depuis I'age de pierre (Mésopotamie) a ce jour ce domaine ne cesse de croitre autant que
science qui contribue ala survie de I’homme. Ce dernier ne cesse d’ exploiter |es ressources que
la nature offre pour venir a bout de ses différents besoins, car depuis la fabrication de la roue
aux présents edifices imposants, le génie civil a toujours sue quoi inventer pour satisfaire les
attentes de toutes civilisations confondues, pour se faire la bonne gestion de ces ressources est
primordiale. Une bonne gestion des matériaux de construction est nécessaire afin d’ ceuvrer ala
prospérité, cependant plusieurs cultures on opter a différente maniéres de gérer le domaine de
la construction. Les romains avec leurs somptueux ouvrages en céramique, les mayas avec
leurs pyramides en terre crue constituer d’ adobe, les pyramides égyptiennes principal ement
constituer de terre ainsi que beaucoup d’ autre civilisations qui ont investis dans la construction,
en bloc terre cru.

Cette méthode évite bien des problemes tel gque le gaspillage de ressource car la terre est
présente en abondance sur toute la surface terrestre, en plus de ¢a sa qualité est qu’elle n’est
aucunement nocif a I’ écosysteme qui est de moins en moins vivable, mais gréce a la méthode
de construction en terre cru, le probleme de pollution n'est plus. En plus d’ étre recyclable et
protecteur de I’ environnement, ce matériau est aussi moins couteux. Donc question économie,
il n"y apasde meilleur choix sur le marche.

Une bonne connaissance du comportement du matériau de pierre passe par la connaissance
de I’influence des propriétés de sa matiére premiére sur le développement des caractéristiques
du matériau.

Afin de bien exploiter la terre crue, et définir son utilité et son efficacité en tant que matiere
premiére pour fabrication de briques cru, dans ce projet intitulé « Elaboration de briques de terre
cru a base de différents argiles » nous avons pris I'initiative de faire une étude approfondie sur
la propriété physique, minéralogique, physicochimique, et mécanique de différents sols (a
savoir 27 échantillons) que nous avons-nous mémes classifier grace aux essais laboratoire de
caractérisation des sols. Et ceci dans le but d étudier I’ influence des paramétres géotechniques
sur les caractéristiques thermique, physique, mécaniques, et de durabilité des briques en terre
cru. Le présent mémoire diviser en quatre chapitres nous donne la possibilité de comprendre
I"intégralité de ces essais, et d’ exploiter au maximum leurs résultats :

» Lepremier chapitre qui est un apercu bibliographique, nous permet de mettre ajour nos
connaissances en termes de matériaux, et nous expliques I’avancer du monde de la
construction dans le domaine de construction en briques de terre, nous y avons mis les
différents définitions du matériau et ses différents utilisations a travers les siecles et
différentes civilisations.

» Le deuxiéme chapitre nous donne |’ opportunité de redécouvrir les différents procéder
expé&rimentaux de chague analyse, dont la caractérisation, les analyses chimiques,
thermiques, et mécaniques.
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Le troisieme chapitre présent les résultats de différentes analyses faites sur les sols, on
présente les résultats de caractérisation qui nous permettent de déterminer la nature et
I’ appartenance des différents sols a partir

Lequatriéme et dernier chapitre compte lesrésultats des anal yses chimiques, thermiques
et mécaniques effectuer sur les briques de terre cru congu a base des sols éudier dans
les chapitres précédents. Et se conclue en discussion sur les différents résultats obtenue
dans ce chapitre.

Chacun des chapitres présenter est accompagné de figures et tableaux qui aident amieux
comprendre les procédures suivie au cours de la réalisation de différentes étapes de ce
projet.
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CHAPITRE | Synthese bibliographique
.1 INTRODUCTION

Dans le domaine de la construction, il existe plusieurs méthodes et manieres d exploiter les
ressources que la nature nous a offertes. En effet I’ homme est passé des grottes aux gratte-ciel,
mais avant ¢a il a di expérimenter plusieurs habitats, notamment les bétisses romaines,
égyptiennes et modernes. Mais en termes de matériaux, le béton reste le plus pilulaire depuis
son apparition.

Bien que ca soit solide et sécurisé le béton est nocifs pour notre environnement a cause de
I’ émission des gaz a effets de serre. |l est responsable de 7% des émissions de gaz carbonique
COg, et la moitié est produite lors de la fabrication du ciment [2]. Pour y remédier, |’intérét
S'est porté sur la terre crue qui est al’origine de la construction. « La vraie nouveauté nait
toujours dans le retour aux sources. » [Proverbe frangaig]. Il est raisonnable de dire que niveau
ecologie, et régulation hygrothermique, I’argile est le meilleur écomatériau exploitable qu’ on
peut trouver grace a son abondance et son taux de recyclabilité. Grace a ses vertus historique et
écologigue, un tiers de I’ humanité vit dans des maisons en terre. Ce nombre atteint méme plus
de la moitié dans les pays du tiers monde [2]. Ecologiquement parlant, ce matériau est auto
recyclable, d'utilisation infinie ce qui contribue a au bien étre de I'ére humain
guotidiennement a long terme. Qui nous amene a la trouver méme dans les batisses modernes.

[3]

En Algérie, on trouve les constructions en terre crue que nos ancétres on laisser, preuve que
son utilisation remonte a des temps tres enceins, en Kabylie et dans I’ensemble des zones
rurales et surtout sur le territoire présaharien. On trouve aussi quelques ruines romaines
construites exclusivement de terre crue a: Tipaza, Djemila, Timgad ...

Malgreé toutes ses qualités et les progrés annonces dans le domaine de I’ utilisation des terres
crues, la construction en terre reste susceptible a sa vulnérabilité a I’eau. On manque aussi
cruellement de ce domaine de savoir-faire technique ce qui entrave son dével oppement. [4]

.2 LesArgiles
1.2.1 Définition
On parle dans le domaine des terres de plusieurs définitions des argiles, le terme « argile »

en mécanique des sols et des roches, n’est pas le méme en physique du sol ; il désigne, selon
les cas, un ensemble d’especes minérales, une famille de roches, une catégorie de sols ou
encore une classe granulomeétrique comprenant des particules minérales, dont le diamétre des
grains est inférieur a2 micrometres [5]
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L’argile est un mélange de minéraux argileux et d'impuretés cristallines sous forme de
débris rocheux de formule générale (Al203, XSiO2, YH20). Son composant minéra de base
est lakaolinite, lamontmorillonite, etc. ... [6]

L'argile ou appelé aussi Terre glaise, est une matiére naturelle premiére, résultant de la
décomposition des roches méres[7]

Figurel.1 Argile
Les caractéristiques qui font de I’ argile un matériau de construction durable : [8]
« Economie d’ énergie
« Supériorité thermique
+ Moins demandeur en eau
+ Durabilité et solidité
« Acoustique supérieure
« Méellleure qualité de I’ air intérieur
» Matériau renouvelable
- Ecologiquement viable
« Sureté et séeurité
« Bon élément de structuration en construction
[.2.2 Minéralogiedel’argile
Laminéralogie des argiles présente une complexité notable, attribuable a divers éléments
congtitutifs:
- Laprésence de couches d'édéments.

- Laformation de feuillets é émentaires.
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- La composition des particules é émentaires.
- Laprésence de cristallites ou tactoides.

[.2.2.1 Lastructureen feuillets

Les minéraux argileux se distinguent principalement par une structure en feuillets, ce qui
les classe souvent comme phyllosilicates. Ces feuillets se composent de deux couches
principales la couche tétraédrique (T ou Te) et la couche octaédrique (O ou Oc), avec desions
d'oxygéne et d'hydroxyles (0%, OH") occupant les sommets (Figurel.2). Ces ions chargés

négativement ont une tendance a se repousser, formant une charpente ou des cations peuvent
se loger pour assurer la stabilité électrostatique de I'ensemble de la structure

(2) Couche tétraédrique
(1) Téllaédl_e _ G - _Q
2 . QD .
1 v h
A K . .o %
o : oA A A L= = = w S
Gh=—== GG NG =)

- Oxygéne @ Aluminium ou Fer

(3) Octaédre (4) Couche octaédrique
7 @ /RSt \@
& '\}‘ ‘:‘J L !,__;‘ ':}1
|

b

- ) Hydroxyle

Q@ Aluminium, Fer ou Magnésium

Figure 1.2 : Représentations d’ un tétragdre (1) et d’ un octaédre (3), types de I’ agencement de
tétraedres et octaedres respectivement en couches tétraédrique (2) et octaédrique (4)

La structuration des minéraux argileux peut étre illustrée comme une unité intégrant un
feuillet et un espace inter-foliaire. En régle générale, ce feuillet se compose de deux types
distincts de couches. [9]

|.2.2.2 La couchetéraédrique

Il se compose d'un tétraédre (Figure 1.3) ol quatre ions d'oxygéne (O%) entourent un ion de
silicium (Si**), formant une cavité entre trois sphéres en contact. Cette cavité est délimitée par
une couche hexagonale d'oxygene, avec l'ion de silicium équidistant des quatre ions

d'oxygene. Ce tétragdre est représenté par une sphére dans la couche d'oxygéene adjacente.
L'épaisseur de cette couche tétraédrique est de 4,6 A.
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O O Oxygeéne

e & Silicium

a) tétraédre couche tétraédrique

Figure 1.3 : Couche tétraédrique (T) : tous | es tétraédres pointent dans e méme sens.

|.2.2.3 La couche octaédrique

La couche octaédrique est constituée d'un octaedre au centre duquel se trouve un ion
d'aluminium (AI*") ou de magnésium (Mg?"), équidistant des six groupements hydroxyle
(OH") situés aux sommets. Ces octagdres sassemblent pour former des couches planes
appel ées couches octaédriques, et la liaison avec la couche tétraédrique se réalise au niveau
des atomes d'oxygéne. L'épaisseur de cette couche octaédrique est de 5,05 A. [10]

O O Hydroxyle

Aluminium ou
magnésium

b) octagdre couche octaédrique

Figure 1.4 : Couche octaédrique (O) composée d’ octaedres de gibbsite Al (OH) 3 ou de brucite Mg (OH) 2.

[.2.2 Principaux minéraux argileux
[.2.2.1 Structure dela kaolinite

La kaolinite est constituée d'une alternance de couches de feuillets tétraédriques (silice) et
d'octaédriques (aluminium), comme illustré dans la (Figure 1.5), ce qui la qualifie en tant que
minéra argileux 1/1, comme le montre lafigure. Saformule théorique est SisAl4010(OH)s. Les
deux types de feuillets sont liés de maniere a former une couche unique d'une épaisseur
d'environ 7 A (0,7 nm) [11], sétendant indéfiniment dans les deux autres directions. Laliaison
entre les feuillets est assurée par des liaisons hydrogéene, établies entre les hydroxyles de la
couche octaédrique et les oxygeénes de la couche tétraédrique. Ces liaisons rapprochent les
feuillets, empéchant ainsi 1a pénétration de molécules d'eau, de molécules organiques ou d'ions

minéraux, comme illustré dans la (Figure |.5). En conséquence, la capacité de gonflement ou
de rétraction des feuillets est absente.
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Figurel.5 : Structure de laKaolinite

1.2.2.3 Structuredel’illite

L'illite se compose d'une couche octaédrique (O) insérée entre deux couches tétragdriques
(T), comme illustré dans la Figure 1.15. Sa formule théorique est (Si4-xAlx) (Al2) O10(OH) 2
(K) x, avec x se situant autour de 0,5[12]. Les illites sont des minéraux argileux de type 2/1,
avec une distance basale stable d'environ 10 A. Elles présentent souvent des substitutions oui le
Si** est remplacé par Mg?*, Fe?* ou Fe** [12]. Les espaces entre ces atomes sont liés par des
atomes de potassium (K). Les ions potassium compensateurs sont faiblement échangeables, ce
qui signifie que I'illite a une capacité d'échange cationique (CEC) faible.

Figurel.6: Structure de I'illite

[.2.3 Structure de Smectites

Parfois appelée la montmorillonite, cette argile est classée comme un minéral 2/1, composé
de deux feuillets de silice et d'un feuillet d'aluminium. Chaque couche 2/1 a une épaisseur
d'environ 10 A (1 nm). Les sommets des feuillets de silice sont reliés par de faibles forces de
Van der Waals, ce qui permet aux ions échangeables de pénétrer dans la structure et de séparer
les couches. Le terme "argile gonflante” découle de la capacité potentielle des espaces inter
foliairesa"gonfler". Ainsi, ces argiles présentent une capacité d'échange cationique
(CEC) deveée. [12]
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Figure .7 structure de la smectite

|.2.4 Lesdifférentstypesd’argilesles plus courants
Tableau |.1: différentstypes d argilesles plus courants

Typesdel’argile Combinaison Formule chimique Espaceinter foliaire
desfeuillets
Kaalinite T-O Al2Si205(0H) 4 Liaison hydrogéne
forte
[lite T-O-T (K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[( Présence de K+
OH)2,(H20)]
_ Présence ou pas
Montmorillonite T-O-T (Na,Ca)0.3(Al,Mg)2514010(0OH)2 descations
nH20 hydrates (Na+ et
Cat)

I.2.5 Domainesd’ utilisation desargiles[13]

Les argiles ont beaucoup d'utilisations dans différentes industries, comme la santé, la
médecine, I'industrie, I’ agriculture et la construction. Voici ses différents usages dans ces
différents domaines :

» Lesproduits de beauté :

Les argiles sont couramment utilisées dans |es masques pour le visage et les cheveux car ils
sont purifiants et absorbants.

Elles sont parfaites pour |es peaux mixtes agrasses, aidant a prévenir lesimpuretés et le sébum.
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Matériel médical

Les argiles sont utilisées dans |la médecine traditionnelle pour traiter des maladies, des soins
cutanés et de la santé vétérinaire pour traiter les traumatismes chez les animaux. Elles sont
utilisées pour prévenir et traitement des maux de santé.
En industrie

Les argiles sont utilisées dans les produits de la hourriture, comme le pétrolier, |a papetiere,
lacéramique et lachimie. Elles servent atexture, acharge ou apiéger des substances chimiques
dans divers processus industriels.
Agriculture

Les argiles sont bénéfiques en agronomie, car ils encouragent la croissance des plantes.
Elles peuvent améliorer la structure des sols et retenir I'eau et |es é éments nutritifs.
Construction

Les argiles sont utilisées dans la fabrication de briques, de poteries et de génie civil pour
leurs propriétés plastiques et imperméables.

Elles peuvent stocker des déchets toxiques ou radioactifs car ils peuvent piéger les métaux
lourds.

Ces applications montrent que les argiles sont importantes dans beaucoup de secteurs,
comme la beauté, I'industrie, la santé et I'environnement.

1.2.6 Utilisation del’ ar gile comme martiaux de construction
L'argile, utilisée comme matiere de construction, offre une multitude de bénéfices qui la
placent comme un choix écologiquement responsable, pérenne et peu colteux.

L'argile se veut un matériau de construction aussi bien ancestral que contemporain, reconnu
pour son utilisation simple, salongévité et sa dimension écologique [14] [15] [16].

Les produits de construction dérivés de I'argile, tels que les briques, revétements et blocs,
répondent aux normes de construction modernes en termes de finition, qualité et colt [14]
[16].

L'argile est un matériau polyvalent, permettant une vaste variété dusages dans la
construction, du mur alafacade, sans oublier les espaces verts et terrasses [15].

Outre son aspect économique, l'argile est connue pour son excellente résistance aux
conditions climatiques, aux séismes et aux incendies, tout en absorbant les odeurs et en
améliorant le confort thermique des édifices[16] [17].

L'argile est un matériau recyclable, facilitant les travaux de réparation et une réutilisation
efficace, contribuant ainsi & une approche durable de la construction [18].

[.3LaBrique
|.3.1 Histoirede brique

L'origine de la brique remonterait a 7000ans avant J. C. dans la région du Tigre et de
I'Euphrate. Son utilisation se généralise au 111e millénaire comme matériau de construction avec
la sédentarisation de I'hnomme. L’ obligation de se protéger de facon durable des intempéries et
des prédateurs impose a I'humanité de trouver un matériau dur et résistant. De plus, la brique
est aisément réalisable a partir d'argile_ou de terre. Les premiéres maisons en brique &é
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découvertes en Irak puis en Mésopotamie et son usage couvre rapidement dans tout le Moyen-
Orient.

Les Figurel.5. Et 1.6, montrent respectivement, |a brique de Pyramide de Comalcal co,
Tabasco, Mexique et labrique émaillée qui était déa connue dans |a M ésopotamie antique

[19]

Figure 1.8 : Labrique émaillée était dé§aconnue Figurel .9: Comalcalco, Mexique pyramide de briques
dans laMésopotamie antique mayas Pyramide de briques mayas au site
de Comalcal co, Tabasco, Mexique

Durant une période étendue, le matériau connu sous le nom d'adobe, une forme de terre
crue, était couramment moulée et desséché sous les rayons du soleil. Ce procédé permettait de
créer auss bien des adobes simples que des structures aussi imposantes que la pyramide
d’ Amenemhat |11, aussi appelée la pyramide noire. Toutes fois, ce matériau restait vulnérable
et présentait peu de résistance face aux conditions climatiques extrémes. Par lasuite les hommes
réaliserent que laisser les briques a I’exposition solaire prolongée les transformait en une
matiére plus dure et résiliente. De cefait, ils commencerent a cuire ces briques, la cuisson de la
brique fut expérimentée 2500 avant J. C. en Mésopotamie et dans la vallée de I’ Indus. Cette
innovation permit la construction de structures plus grandioses et solides. En Assyrie et Grece,
non seulement la cuisson était utilisée pour renforcer les briques, mais aussi pour ornementer
des frises et produire des briques émaillées. Au XVesiecle, le nord de I'ltalie excellait dans cet
art, décorant divers batiments et monuments avec des frises délicates, des guirlandes et des
festons. [19]

En 1830, Auguste Virebent a révolutionné I'industrie de la brique en obtenant un brevet
pour un nouveau type de presse a brigue. Cette innovation a marqué e commencement de |'ére
industrielle pour labrique. De plus, il acongu un outil novateur, baptiseé « plinthotomie ». Cette
machine, comparable a un emporte-piéce, était capable de sculpter différentes formes dans de
I'argile fraiche. Gréace a cet appareil, il n'était plus nécessaire de faire appel a un sculpteur, ce
qui apermis l'industrialisation de la production de briques [20].

La révolution industrielle a conduit a la fusion de plusieurs briqueteries pour former de
grandes usines. L'utilisation de fours a charbon a rendu possible la création de fours de plus
grandes dimensions, et les hautes cheminées en briques sont devenues des caractéristiques
distinctives de ces briqueteries. L'essor du béton et de |'acier apres les deux guerres mondiales
aconduit au remplacement progressif de la brique.
|.3.2 Définition dela brique

Une brique est un matériau de construction en forme de parallél épipéde rectangle. Elle peut
étrefaite deterre argileuse crue ou cuite au four. On I’ utilise principa ement pour construire des

10
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murs. La brique, un matériau de construction essentiel, est fabriquée en chauffant une petite
quantité d'argile préformée a une température spécifique - latempérature de cuisson. A ce stade,
les particules d'argile commencent ase fondre et aselier, créant une substance avec une texture
semblable a celle de la roche. Une fois cuite, la brique maintient une certaine porosité, une

caractéristique qui lui donne des propriétés distinctives et 1a distingue des autres matériaux de
construction. [21]

.3.2.1 Labriquedeterrecuite

On appelle la brique de terre cuite une brique naturelle qui est fabriquée dans des méthodes
traditionnelles. En général, elle est faite a base de sable et d'argile et cuite dans un four a 1200°.

Celarend la construction plus authentique que le parpaing. Elle a souvent une couleur jaune ou
rouge car elle est faite d'argile. [22]

Figurel.10 : LaBrique deterre cuite
.3.2.2 Labriquedeterrecrue

La terre crue est un matériau de construction traditionnel. La muraille de Chine a des

vestiges de I'ége de Bronze. Beaucoup de monuments du patrimoine mondia sont en terre
crue, comme des forteresses [23].

Aujourdhui, environ 40% des gens habitent dans des maisons en terre crue dans le monde

[23]. Elle est facile & mobiliser, Elle n'y a pas de matériel sophistiqué. Cuisson et
transformation industrielle pour réduire le CO2. [23]

Figure 1.11 : LaBrique de terre crue

1.3.2.3 Laconstruction en terre crue dansle monde

La construction en terre crue connait un regain dintérét a I'échelle mondiale, notamment

avec le développement de matériaux de construction adaptés aux différents types de
construction et

11
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disponibles locaement. Selon un document du [CRATerre] (Centre international de la

construction en terre), plus d'un tiers de la population mondial e habite encore dans des maisons
en terre. [24]

Les zones construites en terre sétendent sur I'ensemble des continents (Figure 1.7). Cette
technique ancestrale de construction est encore largement utilisée dans de nombreuses régions

du globe, en Afrique, en Asie, en Amérique latine et méme dans certaines parties de |'Europe
et de I'’Ameérique du Nord.

ARCHITECTURE DE TERRE DANS LE MONDE

Figure 1.12 : Construction en terre dans le monde

1.3.2.4 Techniquede construction en terre

Les constructions en terre sont solides, ce qui permet de bétir des édifices durables depuis
des millénaires. Quand on regarde les différents bétiments construits, on constate qu'il existe
de nombreuses facons de les réaliser. 1l y a en effet différentes méthodes pour utiliser la terre
crue. Chacune de ces techniques est née dans des contextes géographiques, des modes de vie,
des coutumes et des climats différents, ou selon les matériaux disponibles. Les cing
techniques de construction les plus répandues sont le pisé, I'adobe, |e torchis, 1a bauge et les
briques de terre comprimée (BTC), mais il en existe beaucoup d'autres. Chaque technique a
Ses propres caractéristiques et utilise un type de terre bien spécifique. Chacune d'elles nécessite
en effet une granulométrie (taille des grains) et des niveaux d'eau et d'humidité différents [25].

12
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Figure1.13: "Rouge" destechniques de construction en terre

1.3.3 Moded’ utilisation et dénominationsdelaterrecrue
Laterre crue est actuellement classée en douze usages par larecherche.

Tableau |. 2 : Different mode d' utilisation de laterre crue [19]

Habitat creusé dans!’ épaisseur del'écorceterrestre

Terrecreusée
(habitat troglodytique).
Laterre est une structure construite avec un autre matériaul.

Terre
recouvr ante
Terre Laterre est remplie de matériaux creux qui sont utilisés
remplissant comme enveloppe.
Des blocs de terre sont directement enlevés dans le sol.

Terre découpée
Terrecomprimée Des éléments sont réalisés avec une terre comprimée dans
des moules ou des coffrages.

Laterre plastique est coupée a main pour créer des murs

Terrefagonnée
MmiNces.
Terreempilée Des boules de terre sont empilées pour constituer des murs
épals.
Terremoulée Laterre est moulée alamain ou al’ aide de moules de formes
diverses.
Terreextrudée Laterre est extrudée par une puissante machine.
Terrecoulée Laterre est coulée dans des coffrages ou dans des moules,
comme un béton.
Terre-paille Une barbotine argileuse lie des fibres et constitue un matériau
Terre garnissant Laterre mélée defibres est appliquée en couche mince pour
garnir un support.
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|.3.4 Fabrication en terrecrue

La brique crue est également utilisée en Lorraine on y faisait également des briques
desséchées au soleil et poseées avec un mortier d'argile, la construction éant simple et peu
colteuse. Une partie de terre dont la surface est déterminée en fonction de lataille du béatiment
a construire était labourée dans plusieurs sens ; une masse était appliquée sur cette partie de
terre et la forme en surface unie ; puis, par des régles et un tranchant, cette terre battue était
coupée en lignes droites, espacées de 8 a9 pouces, et par d'autres transversales de quatre a cing
pouces de distance. Chacun de ces carreaux ainsi dessiné avait un champ recouvert de briques.
Cette terre était laissée bien dessécher et prendre le plus de consistance possible, et, aprés un
temps suffisant, on retirait chagque carreau qui avait aors laforme d'une brique de deux pouces
environ d'épaisseur. En posant chague assise de la méme maniére sur un lit de terre délayé en
consistance de mortier, on élevait un batiment avec des pareilles briques. [27]

La technique 'd'adobe’ est connue en Méditerranée et en Amérique latine, ou elle est encore
un patrimoine de nombreuses familles pauvres.

La terre crue est une aternative a une industrie briqueterie qui consomme beaucoup
dénergie. Les fours a brique ont des codts d'approvisionnement énergétique qui empéchent
certaines briqueteries de fabriquer des briques en terre cuite. [28]

|.3.5 Lestypesdebriquecrue
Il existe plusieurs types de terre crue entre autres nous citons :
1-L’adobe
1-1D&inition
Des briques moulées en terre crue appelées « adobes » étaient les premiers éléments de
construction préfabriqués utilisés par I'homme, une technologie qui a été utilisée depuis des
millénaires atraversle monde. L'adobe consiste en un mélange de sable, d'argile, d'une quantité
de paille hachée ou d'autres fibres pour la construction. De nature plutét argileuse (jusqu'a 30%
de fraction fine), mais trés sableuse, gjoutée d'eau jusgu'a obtenir un état de pate semi-fermée
(15 a30% d'eau). Chaque composant du mélange a safonction. Le sable diminue les risques de
microfissures dans le bloc deterre, tandis que l'argile rassembl e les particules et |a paille hachée
apporte une certaine souplesse. [29, 30,31]

Par la suite, ce mélange est placé manuellement dans un moule en bois crée a partir de
petits éléments de magonnerie, de lataille nécessaire pour étre démoulé et séché directement
au sol. (Figure.9)

La dimension de la brique d'adobe peut varier de 15 X 25X 10cm a30 X 60 X 10 cm. La
construction en adobe est trés répandue dans le monde entier, y compris en Chine, en Afrique,
en Amérique latine, en France et aux Etats-Unis d Amérique [29, 30,31]
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[ —

Figure 1. 14 : Moulage et séchage des bl ocsadob

1-2 Laréalisation

La réalisation des blocs d'adobe nécessite de suivre une série d'étapes, allant de |'extraction
de laterre au stockage final du matériau destiné a la construction [32]

1-3 Lesméthodes deréalisation de|'adobe

Deux méthodes principales de réalisation des adobes sont distinguées : I'un manuel et |'autre
meécanisé, qui distinguent les méthodes traditionnels et modernes de production.

1-4 Laméthode deréalisation manudle
a) Moules smples

Il est un moulage classique, fagonnage manuel ou moule Fagonnée ala main (figure 1.10),
le sol est utilisé en péte plastiqgue mi- ferme. La terre peut étre utilisée a deux niveaux
hydriques : pate mi- molle et selon un procédé dit « coup d'eau » (moule nettoyé et mouillé
pour faciliter le démoulage) ou pate mi- ferme et selon un procédé dit « coup de sable » (le
moule nettoyé et mouillé est sou-poudré de sable pour faciliter le démoulage) Les ouvriers
effectuent entre 400 et 600 blocs par jour dans ces deux techniques de moulage manuelle.

b) Moulesmultiples

II'y a des moules grands qui ont des petits compartiments, généralement en forme
d'échelles ou de carrée subdivisés en petits compartiments et laterre est livrée al'état liquide
par des brouettes, des dumpers ou des bulldozers. Parfois, on déverse directement la terre
depuis un malaxeur qui est mobile et transporté par ou sur un camion. Les moules doivent étre
propres et mouillés avant d'y déverser laterre. Les adobes qui peuvent se casser dans la terre
sont plus liquides que les autres.

Il est préférable de faire une terre qui contient des gros sables et petits graviers. La
production mécanisée est organisée autour de deux postes principaux : le malaxage et le
moulage. Ils occupent 5 a 6 ouvriers selon la taille des unités. La production moyenne est de
8000 a 10 000 blocs par jour.
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Figurel.15: moule de |’ adobe

1-5 La méthode deréalisation mécanisé

La réalisation mécanisée de blocs d'adobe a commencé aux Etats-Unis dAmérique, en
particulier par un fabricant californien, Hans Stumpf. Il a créé une machine a traction par un
animal domestique, puis & moteur et a pneus, avec une trémie mobile au-dessus d'un moule a
compartiments multiples, recevant directement de la terre et déposant les 25 blocs au sol. Ce
type de machine peut produire entre 20 et 30 000 blocs chague jour.

1-6 Lesproduits

Les produits issus de la production des adobes, qu'elle soit manuelle ou mécanisée, sont
tres diversifiés. La plupart du temps, ils dépendent directement des compétences
traditionnelles et différent en ce qui concerne le type de terre utilisé, le mode de moulage, les
dimensions des blocs (trés variables) et les utilisations plus ou moins spécifiques (blocs
spéciaux). Les moules utilisés sont généralement en acier ou en bois (le plus souvent) et de
forme trés variée. Les mesures les plus courantes sont de 40 x 40 x 15 cm, 40 x 30 x 15 cm, 40
x 20 x 10 cm, etc. |l existe en général trois catégories principales de produits : Produits
traditionnels, produits spécialisés, produits antisismiques [32, 33]

1-7 Lesavantages del’adobe

L’ adobe posséde plusieurs avantages par rapport aux matériaux industriels sont :

- Il alacapacité derégulariser I'humidité de l‘air.
- D'emmagasiner lachaleur.

- Réduirelaconsommation d‘énergie.

- Dene produire virtuellement aucune pollution.
- Construction peu couteuse.

- N'entraine pas la production de gaz [29].

2-Lespises
2-1 Définition
Le pisé est une technique séculaire de mise en ceuvre de terres crues qui offre des
caractéristiques exceptionnelles d'habitabilité et d'adaptation, mais qui nécessite une attention
et un suivi régulier. Le béatiment a été bien construit et protégé pendant des siécles et Sadapte
naturellement aux besoins divers des hommes. [34]

L es bétiments en pisé sont habituellement en forme de « bonnes bottes » et d'un « bon chapeau
». Ainsi le soubassement est traité de fagon a éviter les remontées capillaires (le plus souvent
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en galets, en pierre ou en briques de terre cuite magonneées) et le débord de toiture est suffisant
pour éviter e ruissellement de |'eau sur lafacade.

Selon lui, la compaction d'un volume de terre a l'intérieur d'un coffrage est effectuée
manuellement al'aide d'un pilon ou d'une machinerie spécialisee.

Un exemple de coffrage est présenté dans la (figure 1.16) pour lafabrication de murs en pisé.
[30]

Figurel.16 : Coffrage utilisé dans la conception de murs en pisé [29].

2-2 Latechniquede production

Le pisé est une technique particuliére pour monter un mur en terre crue : il est compacté

avec un pilon dans des coffrages de grande largeur qui se superposent pour obtenir la hauteur
des murs (figure 1.17). [34]

e

Figure1.17 : Construction un mur en pisé.

Il n‘est pas nécessaire de transformer la terre pour Altérer ses propriétés basiques,

car cette technique permet d'utiliser la terre généralement directement du site de la
construction.

Les « lits de chaux > ou « cordons de chaux »> sont souvent utilisés pour relier les
différentes « banchée > (hauteur de coffrage).

Cependant, cette technique ne sapplique pas a toutes les terres. La granulométrie
de la terre a piser doit étre variée : graviers, sables, limons et argiles dans des
proportions bien définies, méme si les lieux d'extraction auront des caractéristiques
différentes (couleur, tenue aux intempéries, etc.). (Figure 1.18) [34]
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20 % de graviers (>5mm)

40 % de sable (0.05mm a 5 mm)

15 % de limon (5pm a 5mm)

[11]

25 % d’argile (<5um)

Figure1.18 : composition de pisé.
2-3 Les produits concernent différentstypesde pise

Le matériau de terre est un béton maigre, qui peut étre différent en fonction du type de terre
(comme des graviers et des cailloux ou une texture plusfine), des principes constructifs utilisés
pour édifier lamagonnerie de terre en "banchées" successives. [32]

2-4 Les Avantages de pisé
Dans |e domaine du bétiment, laqualité de laterre est multiple: -
Régulateur d'humidité : pouvoir passer la vapeur d'eau.

L es bétiments centenaires sont trés présents tout au long de lavie.

Il réduit le transfert de chaleur et assure un confort indéniable durant I'été.

Objet trés inerte, Cc'est-a-dire tres capable de capter et de restituer la chaleur par
rayonnement.

Laqualité acoustique et |'isolement phonique.

Rappel simple, mais avec expertise [34]

3-Lesblocsdeterre comprimée
3-1 Définition

Les BTC sont des ééments de magonnerie, de dimensions réduites et de caractéristiques
régulieres et control ées, obtenus par compression statique ou dynamique deterre al'état humide

/////

rectangulaire, pleine ou perforés, avec un relief vertical ou horizontal.

La cohésion des blocs de terre comprimeés dépend principalement de la fraction argileuse de
la terre (gravier, sable, limon et argile). Cependant, un additif tel que du (ciment, chaux,
pouzzolane, etc.) peut étre gjouté a la terre pour améliorer ou développer des caractéristiques
particulieres des produits.

Les caractéristiques finales son dégradée par la qualité des matiéres premieres de ces BTC.
La qualité de I'exécution des différentes étapes de fabrication (préparation, malaxage,

compression, cure) est déterminée par laterre et I'additif. [35]
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Figure (1.19) (1.20) : Brique deterre crue compresséeréalisée a|’ side d’ une presse manuelle

3-2 Réalisation de blocs de terre comprimés

Les blocs de terre comprimés peuvent étre assimilés aux blocs de terre cuits produits sans
compactage, sauf pour la phase de cuisson. La production sera organisée en petites unités de
production artisanales (ou brigqueteries) ou en unités de production semiindustrielles ou
industrielles. Les aires de production, de séchage et de stockage varient également en fonction
des modes de production et des conditions de production en fonction de I'environnement
climatique, social, technique et économique [31]

3-3 Lesavantages de bloc de terre comprimé

- LaBTC est un matériau écologique composé principalement d'argile, de sable, de gravillons
et d'un peu de ciment, fabrigqué sans cuisson.

- Un mur en BTC permet un confort thermique et phonique excellent gréace a son inertie
thermique et sa masse.

- Larésistance ala compression d'une BTC dépasse les 60 bars (60 kg/cm2)

- L'intérét architectural et esthétique delaBTC : en cloison, en mur porteur, la BTC offre une
diversité de formes, de motifs dans son utilisation.

- Il est facile de mettre en place laBTC en utilisant un mortier deterre modifié. Il sagit deregles
de construction simples [36]

Tableau |.3 Lescaractéristiquesdesbriquesdeterrecrue (Adobe, Pisé, BTC) : [37]

Caractéristique Typedebriquedeterrecrue
Adobe Pisé BTC
Massevolumique  1200-1700 1700-2200 1700-2200
(Kg/m?d)
Résistance (MPA) a 2-5 <2.4 <2.4
la compression
Résistance ala - 0.5-1 -

traction (M PA)

Conductivité 0.46-0.81  0.81-0.93 0.81-1.04
(W/m.°C)
thermique
Chaleur spécifique 900 850 -
(J/Kg.°C)
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Capacitéthermique 1350 850 -
(KJ/m3. °C)
Absorption d’eau 5 10-20 10-20
(%)
I solation acoustique 50 dB pour 50 dB pour 40
(dB) i 40 cm cm
40 dB 40 dB pour 20
pour 20
cm
cm
Retrait au séchage 1 1-2 0.2-1
(mm/m)
Emploi en Porteur Porteur Porteur
maconnerie
Surface Irréguliere Rugueuse a Lisse
lisse
Esthétique Pauvre Bona Moyen a bon
excellant

|.3.6 Lastabilisation desbriques
1.3.6.1 Définition de la stabilisation

La stabilisation est un ensemble de procédés physique, chimique ou mécanique visant a
améliorer les caractéristiques d une brigue, en particulier sa résistance portante, sa sensibilité
al’eau et sadurabilité. Elle doit permettre :

-Deréduire le volume des vides entre les particules solides. -De

colmater les vides que I’ on peut supprimer.

-De créer des liens ou d’améliorer les liaisons existantes entre les particules (résistance
mecanique).

-L’amédlioration de ces caractéristiques doit garder un caractéreirréversible.

1.3.6.2 M éthodes stabilisatrices
Il existe en général trois grands procédés de stabilisation :
a) Lastabilité mécanique

La densification est un procédé de stabilisation mécanique qui permet d'améiorer la brique
en modifiant sa densité naturelle. Le compactage consiste essentiellement a réduire la porosité
du matériau en resserrant les particules. Dans de bonnes conditions, le compactage provoque
une diminution de laperméabilité, delacompressibilité, de |'absorption d'eau et du gonflement.
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Les résistances mécaniques augmentent initialement et a terme. Le compactage a lui seul
permet d'obtenir un matériau ayant des caractéristiques mecaniques élevées. Cependant, ces
matériaux sont trés sensibles a I'eau. En contact avec de I'eau, la brique se transforme en
plastique et ne supporte plus du tout la compression. Un tas de boue se forme au fond du seau
aprés I'immersion d'une brique de terre dans un seau d'eau. Si les briques de terre sont bien
abritées (grands débords de toiture, barrieres contre le rgaillissement, soubassements assez
hauts) Drainage au pied de mur), pas besoin de stabilisation.

b) Ajoutsdesfibres

La stabilisation a l'aide de fibres est une méthode courante dans les méthodes traditionnelles
de construction de terre. Elle implique entre autres I'ajout de paille dans | es terres pétrissées et
appliquée sur des clayonnages en bois ou moul ées sous forme de blocs de terre séchée au soleil.

L'incorporation de fibres a de multiples effets : diminution, voire suppression de la
fissuration de retrait, accélération du sechage par éimination de I'numidité a I'extérieur du
matériau, agrandissement du matériau, augmentation de la résistance a la traction, qui est
probablement |'avantage | e plus important.

Les fibres utilisées, outre la paille qui est la plus utilisée, comprennent également d'autres
fibres végétales comme balle de céréales, fibres de chanvre, de noix de coco, de sisal, débrisdu
teillage du lin ou du chanvre, charges végétal es | égéres comme sciures de bois et copeaux. Dans
certaines traditions, on utilise également des fibres d'origine animale, telles que des poils, des
crins ou des bourgs d'animaux, ainsi que des fibres de synthése, telles que du cellophane, de
I'acier ou du verre. [39] [40]

c) Stabilisation par voie chimique

La stabilisation chimique change | es caractéristiques d'une brique de terre grace al'action de
certains adjuvants. Pour réduire la susceptibilité al'eau, on applique généralement des produits
(liants hydrauliques, par exemple) qui rendent les sols traités moins sensibles a I'eau.
L'adjonction de la chaux ou du ciment avec des liants hydrauliques permet de lier les grains de
sable tout en stabilisant I'argile de terre. Les caractéristiques mécaniques ainsi que lasensibilité
a |'eau sont améliorées. Il faudra veiller a ce que I'eau de gachage ne contient ni de matiere
organique ni de sulfates. Selon Remillon, cité par Ottou (1987), la méthode anglaise considere
gue tous les sols peuvent étre utilisés, a |'exception de ceux dont la nature est trop plastique,
c'est-a-dire ceux dont I'indice de plasticité est supérieur a 20% et ceux contenant des sulfates
nuisibles au ciment ou aux chaux ou aux matiéres organiques. [38]

La liaison, qui consiste a introduire dans une terre d'autres matériaux (liants hydrauliques
par exemple) ou produits chimiques, modifie ses propriétés par la génération de réactions
physico- chimiques pouvant conduire alaformation d'une matrice d'enrobage ou de liaison des
particules ou alaformation d'un autre matériau. [39] [40]

- Imper méabilisation

On introduit dans la terre une matiere insensible a I'eau (bitume, bentonite, etc.) qui va
combler les vides, les pores et les fissures et rendre la terre éanche. Ce traitement améliore la
résistance al'érosion et stabilise le gonflement et le retrait [39] [40].

Ajout de chaux

Lestravaux de stabilisation des terres ala chaux ont commencé deés le début du X Xe siecle et
ont suscité un intérét grandissant dans le secteur du béatiment.
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M écanisme

- Dans une terre humide, la chaux vive subit une réaction d'hydratation qui provogue un
dégagement important de chaleur.

- La carbonatation due a une conversion de la chaux en dioxyde de carbone de l'air
contenu dans laterre en ciments carbonate.

- Lemécanismele plusimportant, c'est aréaction pouzzolanique. Les minéraux argileux
sont dissous en milieu alcalin, ce qui conduit alaformation de silicates, d'aluminium et
de calcium (recombinaison de la silice et de I'alumine des minéraux argileux) qui
cimentent les grains entre eux. [39]

o Efficacité de dosage

Laterre est asséchée grace ala réaction exothermique d'hydratation des chaux. La plasticité
est réduite pour 2 a 3% de chaux ajoutée, les dosages en chaux sont généralement réalisés entre
6 et 12 %. [39] [40]

b) Stabilisation physique

La sabilisation physique améliore les caractéristiques du matériau en corrigeant la
granulométrie (texture) Sikali a étudié la stabilisation granulaire d'une latérite par I'gjout de
gravillons concassés en 1987, selon Ottou (1987), en diminuant I'indice de plasticité du matériau
de base ou en lui conférant une certaine cohésion. Il a observé que la portance du matériau
étudié augmente significativement pour un pourcentage optimal du matériau d'apport. [38]

Il sagit essentiellement d'une intervention sur la texture de la terre en modifiant sa
composition granulaire en tamisant des fractions de grains excédentaires ou en apportant des
fractions de grains faisant défaut. [39] [40]

|.3.7 Lesavantages dela construction en terre crue [41]
- Avantage ecologique

Laterre crue est un matériau abondant et naturel qui se recycle facilement. Son extraction et
son utilisation nécessitent trés peu d'énergie grise, cequi en fait un choix écologique intéressant.

- Avantage économique

Dans le contexte économique actuel, les techniques de construction en terre crue offrent une
alternative intéressante aux matériaux de construction plus colteux comme le béton et I'acier.
De plus, la construction en terre crue utilise principalement des énergies naturelles ou
renouvelables, ce qui larend peu colteuse.

- Avantage culturd

L'utilisation de la terre crue permet de valoriser les savoir-faire traditionnels et de prendre
conscience de l'intérét patrimonial de ce mode de construction.

- Avantage sanitaire
La terre crue offre de bonnes propriétés de régulation hygrométrique. Elle absorbe
I'humidité en exces, la stocke et la restitue lorsque I'air devient trop sec. Son inertie thermique
raentit également les échanges de chaeur entre I'intérieur et I'extérieur, contribuant ainsi au
confort des occupants.
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Aprés avoir longtemps été éclipsee par les constructions industrielles, la construction en terre

crue connait aujourdhui un regain dintéré grace a ses excellentes propriétés
environnementales.

[.3.8 Inconvénients dela construction en terre crue

- Dégradation des briques sous|'action desintempéries

Un inconvénient majeur de la construction en terre crue est la dégradation des briques sous

I'action des intempéries. La succession des phénomenes climatiques tels que la pluie, le soleil,
le froid, I'numidité et le vent détériore progressivement le matériau. - Faible résistance des
briques non stabilisées

Un autre inconvénient est la faible résistance des briques de terre crue non stabilisees. Cette

fragilité peut compromettre la durabilité des structures construites avec ce type de matériav.

| .4 Etat del'art

(P. Muioz, et al, 2020), dans leurs étude ils ont évalué la résistance de I'adobe renforcé
avec des déchets provenant de I'industrie du papier et de la péte a papier (PPR) afin de
démontrer sa compatibilité. Diverses séries ont été réalisées, avec une variation du taux de
substitution jusqu'a 20%, et une évaluation des caractéristiques technol ogiques et toxiques.
On constate que la résistance a la compression peut étre augmentée jusgu'a 190%, tandis
gue la conduction thermique peut étre réduite de pres de 30% pour remplacer 125% de PPR.
[42]

(Dormohamadi M, et Al ,2020), dans la recherche effectuer, il a éé examiné que
I'influence de la compaction dynamique sur les caractéristiques mécaniques des adobes en
utilisant des sols argilo-limoneux d'Ardakan, Yazd, Iran. Il met 'accent sur les résistances a
la compression, alatraction et alaflexion en relation avec la répartition granulométrique
du sol. Selon les résultats, il semblerait que la stabilité mécanique de stabilisation soit
egalement influencée par la composition du minerai. L'éude impliquait |'analyse
d'échantillons provenant de six mines différentes et I'é&ude de leurs caractéristiques
physiques, minérales et chimiques. Selon les résultats, la compaction dynamique a
augmenté la résistance a la compression de 79,43%, la résistance a latraction de 42,422 %
et la résistance a la flexion de 75,00% par rapport aux adobes non compactés. Ains, le
compactage dynamique est une méthode acceptée pour la fabrication de matériaux de sol
conformes al'adobe. [43]

(Colbert Babéa, et Al ,2020), dans leurs étude ils ont utilisé des blocs d'adobe fabriqués a
partir de terre avec des quantités différentes de millet résidu. Les briquets sont testés pour
leurs caractéristiques geéotechniques, mécaniques, thermiques et de durabilité. Selon les
résultats, les fibres de millet peuvent améliorer la résistance a la compression et la
conductivité thermique de 38 et 23%, respectivement, avec 2% et 4% de fibres de millet.
Deplus, I'utilisation de fibres de millet dans|es matrices argileuses conduit a des composites
plus résistants par rapport aux matrices pures. Cela transforme les fibres de millet en un
soutien, améiorant les caractéristiques thermomécaniques et la résistance des briques.
Ainsi, les briques en fibre de millet peuvent étre utilisées sans dommage et a un prix
abordable comme matériaux de construction.[44]
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(Moussa Ouedraogoa, et Al, 2020), dans leurs études ils ont étudié I'influence du papier
phonio sur les caractéristiques physiques, thermiques et mécaniques des adobes. Les
premiers matériaux (so et phonio papier du Burkina Faso) ont été analysés a l'aide de
différentes méthodes, telles que les méthodes chimiques, minéralogiques, géotechniques et
microstructurales. On étudia les caractéristiques physiques et mécaniques des adobes, en
mettant |'accent sur leur comportement en ce qui concerne la détérioration et les fractures.
Le phonio papier, qui contient de la quasi-cristalline et des hémicelluloses, présente une
absorption accrue de I'eau et une porosité significativement augmentée en raison du
malaxage. La nature isolante de la cellulose et sa faible densité ont contribué a une
diminution significative de la conductivité thermique. L'utilisation de petites. [46]

(Abdelhak MAACHI, et Al, 2021), L'éude caractérise d'abord la nature pétrographique et
les propriétés physiques de deux sites de construction en utilisant |'anal yse granulométrique,
la densité spécifique, lalimite de liquidité et I'indice de plasticité. Les propriétés physiques
de deux blocs de béton (adobe et terre comprimeée) sont ensuite mesurées, les résultats
montrant que les propriétés les plus affectées sont la rétention d'eau et e comportement au
feu. Elle comprend des essais de résistance a la compression pour des cycles de chauffage
afin de mesurer la perte mécanique en fonction de la température. L'éude comprend
également des essais de pression hydrostatique suivant le protocole standard NORDTEST
pour quantifier le potentiel de régulation des variations de I'hnumidité relative dans les
constructions en béton. [48]

(Carmen Salazar-Hernandez, et al, 2021), dans leurs éudes ils ont étudié Quatre
consolidant pour la conservation des bétiments en adobe ont été synthétises et évalués a
I'aide de briques d'adobe provenant de Guangjuato, au Mexique. Les consolidant éaient a
base de TEOS, de nanoparticules de silice, de PDMS-OH et d'un consolidant hybride. Les
résultats ont montré que la silice colloidale améliorait la porosité du gel de TEOS et que le
PDMS amédliorait laflexibilité, évitant ainsi lesfissures. L'gjout de ces deux composants au
gel de TEOS sest avéré étre un excellent traitement de consolidation pour les matériaux
d'adobe. [49]

(Weinan Han. Feng Wu, et al, 2023), dans leurs études ils ont étudié les propriétés de
compression de la magonnerie en pisé renforcée par des composites a base de fibres. Les
composites comprenaient de la résine époxy et du polyuréthane en phase aqueuse, ainsi
gu‘'une combinaison des deux. Des essai s de compression uni-axial e ont é&é menés sur douze
magonneries d'adobe, dont trois n'ont pas été renforcées et |es autres ont été renforcées par
des polymeres renforcés par des fibres (PRF), une matrice de terre renforcée par des fibres
(FREM) et des polymeéres renforcés par des fibres avec une matrice de terre (PRF-EM). Les
résultats ont montré que les PRF amélioraient larésistance de 56,4 %, tandis que lamatrice
deterrerenforcée par desfibres (FREM) n'augmentait que faiblement larésistance en raison
d'une défaillance prématurée due au décollement. Le PRF et le PRF-EM ont empéché la
formation et la propagation des fissures, tandis que le FREM aréduit lalargeur des fissures
principales. [50]
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(Mahgoub M. SALIH, et al, 2020), dans leurs éude ils ont examiné les recherches sur
I'utilisation de déchets comme renforcement dans la production d'adobe brique. Le recyclage
de ces déchets offre des matériaux de construction durables et une protection de
I'environnement. L'étude examine les conséquences des additifs résiduels sur les
caractéristiques physiques et mécaniques des briques d'adobe. Les résultats montrent des
caractéristiques améliorées grace a I'gout d'additifs a I'azote. Il est bénéfique pour les
ingénieurs et les designers qui recherchent des solutions écologiques, ainsi que pour les
chercheurs qui développent des méthodes pour évaluer, optimiser et tester les performances
des matériaux recyclés. [51]

(Rosa Angédlica Lara-Ojeda, et al, 2022), dans leur étude ils ont examiné |'utilisation du
zeolite comme stabilisateur pour |'adobe, mettant en évidence sa capacité a améliorer ses
caractéristiques physiques et chimiques. Les adobes ont été fabriqués avec différents types
de sol et de sable, en maintenant un rapport de 1:1 entre |le sable et le sable. On a constaté
gue le comportement de I'adobe est influencé par larelation synergique entre le sol, le zeolite
et le lime, avec des variations significatives de la résistance a la compression méme dans
des conditions d'humidité extrémes. La composition chimique du sol a également eu un
impact sur I'évolution de la réaction de Pouzzolane. La stabilisation des adobes a 15% de
zeolite a démontré le meilleur comportement mécanique, ce qui fait de la zeolite une
alternative prometteuse pour les systemes de construction d'adobe. [52]

(YacineLabiad, et al, 2023), dans leurs éudeils ont examiné |'utilisation des Alfafbers et
du briquet résiduel dans lafabrication de blocs compressés d'eau (CEB). L'étude étudie les
effets des Alfafbers sur les performances mécaniques et thermiques des CEB contenant du
briquet. Le taux de déchets de brigque a été optimisé a 20%, tandis que letaux d'Alfafbers a
variéde0a0,5% du poids sec du bloc. Selon lesrésultats, I'ajout d'Alfafbersau CEB permet
de rendre le composite plus clair, d'augmenter |'absorption des capillaires et la résistance
compressive de 40% et 111.25%, respectivement, ains que d'améliorer l'isolation,
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diminuant la conductivité thermique de 13%. Cela suggére que I'utilisation d'Alfafbers et
de matériaux de brique usagés dans le CEB peut contribuer al’ économie circulaire. [53]

|.5 Conclusion

Effectivement, la construction en terre crue présente de nombreux avantages sur le plan
environnemental. Contrairement aux briques traditionnelles en terre cuite, les briques en terre
crue ne nécessitent pas de cuisson, ce qui réduit considérablement les émissions de gaz
carbonique. Deplus, I'argile utilisée danslaconstruction en terre crue est une ressource naturelle
illimitée et recyclable, ce qui enfait un matériau écologique. Il existe différentstypes de briques
enterrecrue, telsquelepisé, letorchis, labauge, I'adobe et |es briques de terre crue compressee.
Les argiles utilisées sont généralement composées d'un mélange d'argile, de limon, de sable et
parfois de gravier, auxquels peuvent étre gjoutés des liants. Ces matériaux offrent une
alternative durable et écologique dans |e domaine de |a construction.

L'ensemble de ces résultats souligne le potentiel des pratiques durables dans la construction,
en montrant comment I'intégration de matériaux non conventionnels peut conduire a des
solutions de construction plusrésilientes et plus respectueuses de l'environnement. Qu'il sagisse
derenforcer I'adobe avec desfibres ou d'introduire de nouveaux stabilisateurs commelazéolite,
ces études soulignent l'importance d'explorer des ressources alternatives pour créer des
matériaux de construction qui soient non seulement robustes mais auss respectueux de
I'environnement. Cette recherche ouvre la voie a de futurs développements dans les pratiques
de construction durable, en offrant un apercu de la maniére dont les déchets peuvent étre
réutilises efficacement pour améliorer les performances des ééments de construction
traditionnels.
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CHAPITRE Il : Matériaux et méthodes expérimentales

[1.1.Introduction
Afin de déterminer la nature et caractéristiques d’'un sol, des essais de laboratoire sont
nécessaires. Ces derniers suivent les normes a respecter qui imposent un mode opératoire et qui
expliquent la procédure a suivre pendant tout |’ essai ainsi des explications, le but et I’ utilité de
I’essai. En procédant ainsi, la caractérisation du sol se fera par rapport a ses propriétés
chimique et aux propriétés physiques.

[1.2. Matériaux utilisées

Pour notre étude on a utilisées des sols de provenant différentes localisations qu'on a
separément analysees, le but est de déterminer leurs nature ainsi leurs classification.

Le choix de ces argiles est justifié par une composition et caractérisation différent pour
chague échantillon au niveau minéralogique, la différence d'argilosité et leur granulométrie
gui jouent un réle important dans les propriétés des briques.

I1.2.1. Solsd’origine carotte
Les sols en forme de carottes sont des sondages différents qui ont été fournis par le
laboratoire national de |’ habitat et la construction, ces derniers sont découpés mis a |’ étuve
puis broyés en 2 étapes, manuellement puis a I’aide d’un broyeur. Le tableau ci-dessous
représentés tous les échantillons de la sorte :

Tableau 11.1 : Argiles de sols d’ origine carotte

Dénomination couleur | profondeur | Lieude Figures représentatifs
du sol sondage
El-kseur grise 11.5-12m | El-kseur
Beaa
Kherrata Marron 15m Kherrata
Bgaia
M’sila01 Jaune 4m Wilayade '
M ’ Sla 3 £ ’ ‘
e
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M’sila02 marron 5m Wilaya
deM’sila
Sétif 01 rouge / Wilaya
de Sétif
Sétif 02 rouge / Wilaya
de Sétif
Djidje noir / Wilayade
Djidje
Hass Marron 4.8m Wilaya
Messaoud claire d Ouargla
01
Hass Blanc 6m Wilaya -
Messaoud d'Ouargla| = |
- 3
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I1.2.2 Solsd’ origines gisements

Cesdeniersont éérecueilliscommegrains, sont directement misal’ é&uvepuisbroyer al’ aide
d'un broyeur. Le tableau ci-dessous les désigne :

Tableau I1.2 : Argiles de sol de gisements

Dénominatio couleur Lieude | Figuresreprésentatifs
n du sol prise
Oued Gris Wilaya
Soummam deBgaia
Remilla Gris Wilayade
Beaa
BegaialL Gris Wilayade
Beaa
Ouargla Marron Wilaya
d Ouargla
Djdfa Rouge Wilayade
Djelfa
Biskra Marron Wilayade /
Biskra
Akbou Grisfoncé | Wilayade /
Beaa
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11.2.3 Sols mélangés
Ce sont des argiles obtenues par :

* Leméangededifférentes argiles d§atraités.
* Leméange de 10% de sable avec une argile specifique.
* Leméange de 8% de ciment avec de différentes argiles.

> Le sable utilisé est de la wilaya de Bouira commune d' El Adjiba
> Leciment utilisé est un ciment conforme alanorme NA 442 éditions 2013 (NA EN

1971 :2012) [54].

Letableau ci-dessous représente les différentes argiles obtenues :
Tableau 11.3 : Argiles obtenues par différents mélanges

Nom Matériau gjoutés Pourcentage du
Matériau
Mélange 01 Oued Soummam 50%
Sétif 02 50%
Mélange 02 Akbou 50%
Sétif 02 50%
Méange 03 Remilla 50%
Sétif 02 50%
Mélange 04 M’sila 50%
Biskra 50%
Méange 05 Sétif 33.33%
Remilla 33.33%
Akbou 33.33%
Sétif 02 25%
Mélange 06 M’sila02 25%
Djidje 25%
Hasssi Messaoud 02 25%
Akbou Sable 10%
Oued Soummam Ciment 8%
Akbou Ciment 8%
Quargla Ciment 8%
Bgaia(L) Ciment 8%

[1.3. Procédures expérimentales
[1.3.1. Caractérisation géotechnique
[1.3.1.1. Teneur en eau [NF P 94-050] [55]
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1. Principedel’ essai
En procédant a I’ étuvage, I’ échantillon perd instantanément sa masse d’ eau par séchage. La
masse de I’ échantillon et de |’ eau évaporée sont mesurées par pesage. 2. Mode opératoire
On coupe une certaine quantité de I’ échantillon qui est en forme de carotte de sol, on le met
dans une tare numérotée de masse m; préalablement mesurée. Comme montrer dans la figure

suivante

FigureIl.1 : Pesée du sol humide

Samasseinitiale est Pn+t qui est le (poidsdel’ échantillon humide + tare), étuvé a 105°C pendant
24h. Apres cela peser I’ échantillon sec est peser |a nouvelle masse est Psit qui est (poids sec +

tare).

Le pourcentage de |a teneur en eau est donné par la formule suivante :w% x100

Avec :

Me = Masse de |’ eau
Ms= masse du sol sec

11.3.1.2. Détermination dela densité apparente [NF P 94-053] [56]

1.

But de |’ essa

La présente norme a pour objectif la détermination, en laboratoire, de la masse
volumique des sols fins. Cette norme définit les termes employés et les parameétres
mesurées, spécifie les caractéristiques de |’ appareillage, fixe le mode opératoire et
précise les résultats a présenter.

La masse volumique des sols est un parametre d’ état. Utilisé avec la teneur en eau
(NFP 94-050) et la masse volumique des particules solides (NFP 94-054) il permet de
déterminer I’indice des vide, la porosité, le degré de saturation et la masse volumique
du sol sec.

Principe de |’ essai

L'essai consiste a mesurer successivement les paramétres masse et volume qui
caractérisent un méme échantillon de sol.

La détermination de la masse volumique se fait par plusieurs méthodes, et pour cela
le choix s est porter sur la«Méthode par immersion dans|’ eau », cette derniére consiste
apeser, paraffiner et peser en suspension dans |’ eaw.

Mode opératoire L’ échantillon doit présenter un cylindre d’ environs 10cm de
hauteur, son obtention se fait par coupe horizontale d’ une carotte de terre préleveée
d’ une certaine profondeur comme lamontre lafigure:
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i o S T4 A
gurell.2 : Coupe d’ une carotte deterre

a

Fi

Unefois |’ échantillon obtenu bien rasé et peser , |’ étape suivante est son émergement dansla
substance appeler « paraffine », une couche pas trop épaisse de cette derniére enveloppe
I’ échantillon, une fois seche, le pesage en suspension dans |’ eau peut se faire.

ot el

ension dans|’eau

Figurell.5: Sol bien paraffinée Figure 1.6 : Pesage du cylindre

Une fois les résultats de la pesée avant et prés paraffinage obtenues, la teneur en eau et
d autres parameétres peuvent aisément étre calcul é.
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-

iure [1.7 : Différents échantillons paraffinées

11.3.1.3. Analyse granulométrique
L’ analyse granulométrique est une étape fondamentale pour la classification d’un sol. Cela
consiste amesurer ladispersion des grains d’ un sol suivant leurs dimensions, ¢’ est-a-dire leurs
diamétres respectifs. Puis reporter sur une courbe granulométrique les résultats ainsi obtenus.

[1.3.1.3.1. Méthode par tamisage a sec aprés lavage [NFP 94-056] [57]
1. Principedel’ essai
L'essai consiste a séparer les grains agglomeérés d'un échantillon d'une masse connue de
matériaux par brassage sous |’ eau, afractionner ce sol, une fois séché, au moyen d'une série de
tamis et a peser successivement le refus cumulé sur chaque tamis.
2. Mode opératoire
La diversité des fines contenues dans un sol s agglomeére pour construire des grains. Un
échantillon pré-pesé de sol sec de (500g a 600g) lavé dans un tamis de (D0.080mm) les
passant son récupérer pour I’ analyse granulométrique par sédimentation, le refus est ainsi mis
a I’éuve sécher a une température de 105°C pour 24h. Des tamis d’ ouvertures de mailles
décroissantes du haut vers e bas fut installer pour faire passer I’ échantillon sec au travers.

| e e = | 7 Z

Figurel1.8 : Sol + série de tamis Figurell.9: Tamisage sousl’eau  Figurell.10: Sol pour analyse
Pour analyse granulométrique granulométrique

Le refus des tamis est pesé pour le calcul du pourcentage de granulats passent pour ainsi
dire le remplissage du tableau granulométrique.
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Ce pourcentage est calculé par rapport au passant du poids initial sec du sol, si 500g ont

été prise du sol en question, ¢a représente 100% du sol qui seram; pour ainsi dire « masse
initiale ». Puis les différentes masses respectives des refus (m: mz msz .. my). Méhode de
cacul :

100 - 21X199= passant %
mi

11.3.1.3.2. Méthode par sédimentation [NF P 94-057] [58]
1. But del essai

3.

L’ analyse granulométrique par sedimentomeétrie permet de déterminer la distribution
en poids des particules fines (de diamétre inférieur 2 0.08mm) d’'un sol en fonction de
leurs dimensions de donc elle compléte I’ anal yse par tamisage.

Principe de |’ essai

Dans un liquide au repos, des grains de diamétres différents sédimentent a de
vitesses différentes. La sédimentométrie se base sur la loi de stokes exprimant la
relation entre la vitesse limite de sédimentation (v) et le diamétre (D) d’ une particule
solide sphérique. En I'appliquant a des grains de forme quelconque, on n’obtiendra
gue des diamétres equivalents.

L’andyse granulométrique par sédimentométrie n'est donc applicable qu aux
particules plus petites que 0.08mm. D’ autre part, |es particules d’ une certaine grosseur
peuvent entrainer mécaniquement dans leur chute des particules plus fines. Cet effet
perturbateur ne semble pas encore avoir é&é quantifié.

Figurell.11 : Sédiments de sol aprés séchage

M ode opé&ratoire

La partie tamisage est complétée par cet essai, la boue recueillie dans |’ essai
précédant est mise dans|’ éuve a sécher a une température de 105°C pendant 24h. Il en
résulte une poudre séche. Dans un bicher, 50g de cette poudre sont gjoutée a 30ml
d’une solution de défloculant d’ hexamétaphosphate de sodium (Na6(PO3)6 ,10H20),
500ml d’'eau sont gjouter ace dernier.
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Figure1.12 : Pesage de L’ échantillon Figurell.13: Sol misdans des rouvettes Gradués

Apres avoir mélangé | e tout, le mélange a une durée minimum de repos de 12H.
— ‘ BEREE e}

[— 2 s
Figure11.15 : Sol avec solution
(Na6(PO3)6 ,10H20)

Figurell.16: Mienrepsdel'échantilon

Le contenu du bicher aingi traité est verseé dans le récipient de I’ agitateur mécanique
pendant 2 minutes a pour la séparation de particul es fines.
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Figurell.17 : Agitation de |’ échantillon

Introduire un thermomeétre pour latempérature et un densimétre pour la mesure de la
densité aprés des laps de temps prédéfinis.

i l'ien'imem‘m]

Il

M

St |

Figure 11.21 : Mise en suspension différents échantillons pour la mesure de sédimentométrie
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[1.3.1.4. Limitesd’ ATTERBERG [NFP 94-051] [59]
1.

Cette norme destinée a la détermination des deux limites d ATTERBERG (limites de
plasticité du rouleau et limite de liquidité ala coupelle) s appliquent aux sols dont |es éléments
passent atravers le tamis de dimensions d' ouvertures de mailles de 0.4mm.

Ces limites sont des paramétres géotechniques destinés aidentifiés un sol et a caractériser son
état au moyen de son indice de consistance.

2. Principedel’ essai
L’ s effectue en deux phases :

¢ Recherchedelateneur en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans un sol placée
dans une coupelle de caractéristiques imposées se ferme lorsque la coupelle et son
contenue ont soumis a des chocs répétés.

¢ Recherche delateneur en eau pour laguelle un rouleau de sol, de dimensions fixée
et confectionné manuellement, se fissure.

3. Mode opératoire
a. Préparation du sol
Aprés échantillonnage du sol et homogénéisation par brassage, une masse de matériau m est
mise ai mbl ber dans un récipient d'eau a Iatemperature ambiante, pendant au moins 24 h.

R T ] r,.%fﬁfh‘?:a S

Flgurell 22 Emergement dusol dansl eau Flgurell 23 : Tamisage du sol '

Cette masse m, exprimée en grammes, doit étre supérieure a 200 fois la dimension des plus
gros é éments de sol appréciée visuellement et exprimée en millimétres. De méme elle doit étre
telle que le tamisa au tamis de 0.4 mm donne au moins 200 g de particules solides. Une fois
imbibé, le matériau est tamisé par voie humide au tamis de 0.4 mm. L'eau de lavage et le
tamisa sont recueillis dans un bac.

Aprés une durée de décantation d'au moins 12 h, sans aucun additif destiné a accélérer le
dépbt ni sans utilisation d'un procédé quelconque de centrifugation, I'eau claire du bac est
siphonnée sans entrainer de particules solides. L'eau excédentaire est évaporée a une
température ne dépassant pas 50 ° C.
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Figurell.24 : Etuvage du tamisa figure11.25 : Echantillon apres éuvage

b. Détermination de lalimite deliquidité
Avant de procéder aux essais, il faut Sassurer que lalargeur de la pointe de I'outil arainurer
est inférieure 2,2 mm, la hauteur de chute de la coupelle est de 10 mm (tolérance - 0,1 mm, +
0,5 mm).

Le réglage se fait a I'aide d'une cale de contrdle de 10 mm d'épaisseur. Si nécessaire la
plaque coulissante de |'appareil de CASAGRANDE est déplacée de telle sorte que la hauteur
de chute de la coupelle soit égale a I'épaisseur de la cale, lorsgue la came, commandée par la
manivelle, positionne la coupelle au point le plus haut.

Figure11.26 : Appareille de CASAGRANDE

Puis vient le processus de préparation de I'échantillon soumis a I'essai qui consiste a
malaxée la totalité du tamisa afin d'obtenir une pate homogeéne et presque fluide.
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Figures|1.27 : Mouillage de I’ échantillon sec Figure11.28 : Obtention d' une pate

La rédlisation de I'essai se fait en répartissant avec la spatule, dans la coupelle propre et
seche, une masse d'environ 70 g de péte. Cette péte étalée en plusieurs couches afin d'éviter
d'emprisonner des bulles dair, présente en fin d'opération un aspect symétrique. La péate
recouvre le fond de la coupelle, sauf sur une partie d d'environ 3 cm et son épaisseur au centre
est d'ordre de 15 & 20 mm.

Figurel1.29 : Mise en place dela patte dansla coupelle

Partager |a péate en deux, comme représenté sur lafigure , au moyen de l'outil arainurer, en
le tenant perpendiculairement a la surface de la coupelle et en présentant sa partie biseautée
face aladirection du mouvement.

Figure 11.30 : Rainurage de la péte
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Fixer délicatement la coupelle sur le support métallique de I'appareil de CASAGRANDE.

Actionner la came de fagon a soumettre la coupelle a une série de chocs a la cadence de 2
coups par seconde,((2 £ 0,25) coups par seconde en cas d'utilisation d'un moteur).

Noter le nombre N de chocs nécessaires pour que les lévres de la rainure se rejoignent sur
une longueur d'environ 1 cm. Lafermeture de larainure doit se produire par affaissement de la
péte dans sa masse et non par glissement sur la paroi de la coupelle. La coupelle rugueuse a
pour but d'éviter ce glissement. Elle doit étre employée lorsque le phénomeéne se produit (avec
les pétes sableuses par exemple).

Figure11.31 : Lévresjointesa 16 coups Figure1.32 : Lévresjointes a 34 coups

Si N est inférieur a 15, le processus est recommencé avec un matériau plus sec et
homogénéisé a nouveau (le séchage peut, éventuellement, étre accéléré par un malaxage sous
flux d'air chaud & une température inférieure 250 ° c).

Si N est supérieur a 35, I'opération est renouvelée sur un prélevement de péte auquel a été
ajouté un peu d'eau distillée ou déminéralisée. L'essai n'est poursuivi que lorsque N est compris
entre 15 et 35.

Prélever dans la coupelle, a l'aide d'une spatule, environ 5 g de péte, de chague c6té des
léevres delarainure et au voisinage del'endroit ou elles se sont refermées, afin d'en déterminer la
teneur en eaul.

Figure11.33 : Prélévement de pate aux extrémités touchées Figure1.34 : Capsules de prélevements
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Le prélevement est placé dans une capsule ou boite de Pétri de masse connue et peseé
immeédiatement avant d'étre introduit dans I'étuve pour dessiccation conformément a la norme
[NF P 94-050].

L'opération compléte est effectuée au moins quatre fois sur la méme péte, mais avec une
teneur en eau différente a chaque fois.

Les nombres de chocs de la série d'essais doivent encadrer 25 et |'écart entre deux valeurs
consécutives doit étre inférieur ou égal a 10.

Lecalcul delateneur en eau de ce dernier sefait par rapport ala quantité d' eau gjouté au sol
sec lui-méme. Tout cela a fin d’ obtenir les teneurs en eau des différents échantillons de
différents coups obtenus, a fin de déterminer la teneur en eau équivalente a 25 coups pour
déterminer lalimite de liquidité du sol (WL.): w; = wx(:’_s)ﬁ- 121

N : nombre de coups
W : limite liquidité
W : teneur en eau

L’ obtention de la limite de liquidité peut aussi se faire a partir d’ une courbe de teneur en
eau (W%) en fonction du nombre de choque (N), en prélevant directement la valeur a 25
coups.

c. Déermination delalimite de plasticité
Former une boulette a partir de la pate préparée. Puis rouler la boul ette sur une plague lisse,
alamain ou éventuellement al'aide d'une plaquette, de fagon aobtenir un rouleau qui est aminci
progressivement jusgu'a ce qu'il atteigne 3 mm de diameétre.

La cadence du mouvement de la main doit étre réguliere. Pour que I'amincissement du
rouleau se fasse de maniére continue et sans effectuer de coupure dans le sens de salongueur.

Le rouleau au moment ou il atteint un diamétre de 3,0 mm + 0,5 mm doit avoir environ 10
cm de longueur et ne doit pas étre creux, pour |'obtention de la limite de plasticité,
simultanément, e rouleau se fissure.
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Si aucune fissure n'apparait, le rouleau est réintégré ala boulette. La péte est malaxée tout en
étant séchée légerement, éventuellement sous un flux d'air chaud a une température inférieure a
50°C. Puis reformer un nouveau roul eaul.

Prélever, une fois les fissures apparues, la partie centrale du rouleau et la placer dans une tare
de masse connue, la peser immédiatement et I'introduire dans I'étuve, afin de déterminer sa
teneur en eau [norme NF P 94-050] [57]. Effectuer un deuxiéme essai sur une nouvelle
boulette.

Lalimite de plasticité (Wp) obtenue a partir de cet essai serviraacalculer I'indice de plasticité
du sol.

[1.3.1.5. Essai au bleu de méthyléne [NFP 94-068] [60]
1. Butdel'essa

La norme a pour objet de préciser la méthode de détermination de la valeur de bleu
de méthylene d'un sol ou d'un matériau rocheux au moyen de l'essai au bleu de
méthylene
«alatéche».

La vaeur de bleu de méthyléne d'un sol (VBS) mesure la capacité d'adsorption d'un
sol ou d'un matériau rocheux. Elle constitue un des paramétres d'identification de la
classification des sols.

2. Principedel essa

L'essai consiste a mesurer par dosage la quantité de bleu de méthylene pouvant étre
adsorbée par |le matériau mis en suspension dans |'eau. Cette quantité est rapportée par
proportionnalité directe a la fraction 0/50 mm du sol. La vaeur de bleu du sol est
directement liée a la surface spécifique des particules constituant le sol ou le matériau
rocheux.

Le dosage seffectue en goutant successivement différentes quantités de bleu de
méthylene et en contrdlant I'adsorption apres chague gjout. Pour cefaire, on préléve une
goutte de la suspension que |'on dépose sur un papier filtre, ce qui provoque la création
d'une tache.

L'adsorption maximale est atteinte lorsgu'une auréole bleu clair persistante apparait
alapériphérie de latache.

3. Mode opératoire
Pour ce faire, une quantité de sol de 509 pré-sécher écraser au pilon et tamiser dans
un tamis de maillage 5mm.
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Figure 11.38 : Broyage du sol Figure 11.39 : Tamisage du sol Figure 11.40 : Pesage de 30g de sol

L’ échantillon ains mis dans un bicher avec 500ml d’'eau distillée pour commencer la
suspension. Pendant toute la durée du dosage, |'agitation permanente (vitesse 400 tr/min £ 100
tr/min) doit étre telle que toutes les particules de sol en suspension soient mises en mouvement.

Figurell.41:500ml d'eau  Figurell.42 : Ajout du sol dans!’eau Figure1.43 : Agitation del’ échantillon

A l'aide du dispositif de dosage, introduire dans la suspension 5 cm® & 10 cm?® de solution de
bleu selon I'argilosité estimée du matériau (10 cm?® pour les matériaux les plus argileux) ; au
bout de 1 min £+ 10 s, procéder al'essai de latache sur papier filtre, ce dernier doit étre pose sur
un support adapté non absorbant. Le prélévement de I’ échantillon se fait par une baguette en
verre tromper dans le mélange pour recueillir une goutte qui se pose délicatement sur le papier
filtre.

Figure11.44 : Systéme de dosage du VB Figurel1.45 : Prélévement par baguette de verre

Lagoute prélever doit former un dépbt central compris entre 8mm et 12mm de diamétre.
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Figure11.46 : Gouttes prélevés mises sur papier filtre

Le calcul du volume du bleu de méthyléne dans le sol (Ves) se fait comme suite :

VB
me

VBS=

Vg = volume de bleu de méthylene gjoutée me

= masse de |’ échantillon (30g)

L e tableau suivant représente le seuil du volume de bleu de méthyléne :

Tableau 11.4 : différents types de sol selonle VBS

Seuil de VBS (¢/1009g) Type
<01 Sol insensible al’ eau (notamment si passant 80um < 12%)
01-02 Début delasensibilité al’eau
02-15 Limite des sols sablo-limoneux
15-25 Sol limoneux peut plastique
25-6 Sol limoneux de plasticité moyenne
6-8 Sol argileux
>8 Sol trés argileux

11.3.1.6. Confection de briques crues
1. Préparation del’ échantillon
Sécher au préalable les différentes argiles a une température de 105°C. Apres séchage,
I’ échantillon doit étre finement broyé al’ aide d’ un broyeur.
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Séparation des différents échantillons, puis procéder au pesage de 100g de matiére pour
chaque éprouvette, une fois tous bien préparer on procede ala conception
2. Mode opératoire
Dans un récipient, verser 100g de sol préalablement préparer puis s aider d’un bicher
pour peser la quantité d'eau nécessaire a la confection, cette quantité différé d'un
échantillon a un autre par leur limite de plasticité, prendre lavaeur de lalimite plasticité
de chaque un pour I’ obtention d’ une pate bien homogéne.

Figure 11.47 : Pesage eau + échantillon

Aprés un bon malaxage manuel, préparer le moule a brique puis verser le mélange dedans.

M

Figurell.48: Arlgi le dansle moule abrique Figurel1.49: M oule de brique

A lafin du compactage manuelle du mélange, démoulage et en enfin obtention d’ une brique
deterre crue.
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Figure 11.50 :Briquesenterrer emballés dans du papierfilh

La brigue humide obtenue, bien emballer avec papier film, et laisser au repos pendant
14jours. Le délai passé, procéder au déballage de la brique puis éuvage pendant 24h pour
bien sécher. Une fois la brique bien sécher, le passage aux essais de durabilité, conductivités
thermique et écrasement a fin de définir sarésistance. A noter que les dimensions des briques
sont de (5x8x1)cm?.

FigureI1.51 : Briques en terre crue séches

I1.3.2 Essai mécanique
11.3.2.1 Ecrasement [61]
Une brique est mise horizontalement sur le creux de |’ assiette d’ écrasement, puis une pression
constamment en hausse s’ exerce sur cette derniere jusgu’ asafissuration. Salimite de résistance
est afficher sur I’ écran de |’ appareille.
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Figure .52 : Procédure d' écrasement Figure1.53 : brique aprés écrasement

I1.3.3 Essai physique
11.3.3.1 Conductivité thermique [NF EN 12664] (2001) [62]
e Principedel’essa

La présente norme détermine la conductivité thermique (1) des briques qui est relative a la
performance thermique d’ un matériau et des produits pour le béatiment. Elle traduit |a capacité
d’'un matériau a assurer un transfert de chaleur par conduction lorsqu’il est soumis a une
différence de température. La méthode utilisée consiste a mesurer simultanément le flux
thermique et la température sur les deux faces d'un échantillon soumis a un gradient de
température imposé par deux plagques échangeuses.

e Mode opératoire
Les briques utilisés pour cette expérience sont des briques de (75x45x1) cm qui respectent

la norme qui est de (60x40x1) cm. L’ évaluation de la conductivité thermique a été réalisee a
une température ambiante al’aide d'un CT métre.

—

Figure1.54 : sondedu CT Figurel.55: Un CT métre

Ce dernier est équipé d’'une sonde mise soigneusement entre deux briques, cette paire
d échantillon est soumise aun flux thermique délivré sous forme d’ effet Joule par le CT métre.
L’ évolution de température mesurée au cours du temps par un thermocouple permet de
déterminer la conductivité thermique du matériau. Un écran est présent aussi pour afficher les
résultats mesurés.
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11.3.3. Essais physico-chimiques
11.3.3.1. Analyse spectrométrie de fluorescence X (FRX)

« Définition

La fluorescence X constitue une méthode analytique polyvalente permettant didentifier la
composition chimique d'une gamme étendue d'échantillons, incluant les solides, les liquides,
les boues et les poudres libres. Elle est également employée pour évaluer |'épaisseur et la
composition des couches et des revétements. Cette technique peut détecter des éléments alant
du béryllium (Be) al'uranium (U), couvrant des concentrations allant de 100 % en poids a des
niveaux inférieurs au ppm.

Figure11.56 : Appareille utilisé pour laFRX

* Principedel essa

La fluorescence X est une méthode d’ émission atomique, elle mesure lalongueur d’ onde et
I'intensité de la lumiére dans le cas des rayons X émise par les atomes énergisés de
I’ échantillon.

L’émission de rayons X fluorescents dotés d’ énergies discretes caractérisant les ééments
présents dans I’ échantillon se fait par |’ irradiation par un faisceau de rayons X primaire depuis
un tube arayons X. [63].

1.3.3.2. La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

Réaliser une analyse FTIR en laboratoire est une méthode rapide et non destructrice pour
identifier lacomposition chimique et détecter lesimpuretés ou les contaminations dans une
variété de matériaux, allant des plastiques et polymeres, aux lubrifiants et produits
pharmaceutiques.

Cette technique facilite I’innovation et I’amélioration des produits en permettant une
compréhension approfondie des interactions moléculaires et des propriétés des matériaux.

Couplée a différentes techniques d’ analyses telles que I'ATG, la RMN ou encore la
chromatographie, la Spectroscopie IFTR est notamment utilisée pour :
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- Déerminer lanature d’ un polymere ou d' un additif.

De caractériser un dépbt ou une pollution.

« D’étudier I'évolution d'un matériau au cours du temps (oxydation, migration,
changement d'état...). [64] L’analyseconsisteaméanger 0.09g de KBR mélangé a0.002g
d’ échantillon d’argile.

Compacter al’ aide d’ une presse hydraulique, une pastille se forme pour ensuite étre anal yser
al’aide del’ appareille d analyse ainfrarouge a transformation de Fourier.

Figure 11.57 : Capsule a analysée Figurel1.58 : intérieur de |’ appareille FTIR

Figure11.59 : Appareille FTIR

I1.4. Analyse cristallographie aux rayons X (DRX) (essai minéralogique)

Ladiffraction des rayons X (DRX) est une technique ana ytique basée sur la diffraction des
rayons X par lamatiére notamment lorsgue celle-ci est cristalline. Son objectif est d’ étudier les
différentes phases de la matiére. La diffraction des rayons X est une diffusion élastique. Ce
terme désigne le fait que les photons ne perdent pas d énergie, leur longueur ne change pas.
Cela donne des interférences autant marquées que la matiére est ordonnée. En ce qui concerne
les matériaux cristallins, on parle de diffusion.

La diffraction des rayons X permet donc d’ obtenir des informations quantitatives que I’on
retrouve dans I’ arrangement méme des éléments d’un matériau. On retrouve également des
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informations qualitatives qui permettent d’identifier les différents composés cristallins d’ un
matériau et leurs formes cristallographiques.

L’ appareil de mesure est appelé chambre de diffraction lorsgu’'il est photographique et
diffractometre lorsqu’il comporte un systéme de comptage des photons. Les données obtenues
forment un diagramme de diffraction ou diffractogramme. [65]

Figure11.60 : appareilled’anadyse  Figurell.61 : capsulesd’ échantillons Figurell.62 : mise en place des
. de DRX capsules d’ échantillons pour analyses

[1.5 Essai dela durabilité ASTM D559-57-1977
de dimensions (7x4.5x1) cm®. Ces éprouvettes ont éé manuellement fabriquée et conserver
dans du papier film pendant 14 jours, puis sécher al’ é&uve pendant 24h. Apres séchage a 100%,
deux éprouvettes de chague échantillon (27 échantillons) ont été soumises a des cycles de
mouillage/séchage répétitif. 12 cycles d’humidification et séchage ont éé réalisés selon la
norme ASTM D559-57-1977.

Un cycle de mouillage et séchage est devisé en deux étapes, asavoir :
1. Lapremiére phase consiste aimmerger |’ éprouvette dans I’ eau pendant 5h.
2. Ladeuxieme phase consiste a placer les éprouvettes dans une étuve a 105°C pendant

42h

Entre chaque cycle de mouillage et séchage, les échantillons de briques sont pesés pour
déduire la prise et perte de masse générer par cette expérience. [66]
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Figure11.63 : Cycle de mouillage Figure 11.64 : Briques aprés humidification

I1.6. Conclusion

Les matériaux et méthodes expérimentales utilisés dans notre étude ont été présentés dans
ce chapitre. La présentation des résultats de caractérisations des matériaux étudiés se feradans
le chapitre qui suit.
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CHAPITRE I1l : Caractérisation dela matiére premiéere
[11.1. Introduction

La caractérisation des argiles est essentielle pour déterminer leur adéquation a diverses
applications dans le domaine de la construction. Ce chapitre se concentre sur leurs
classifications en utilisant des essais spécifiques : I'analyse granulométrique, le test au bleu de
méthylene et les limites d'Atterberg. Ces méthodes évaluent respectivement la distribution des
tailles de particules, la capacité d'adsorption et les propriétés plastiques des argiles. Les
résultats permettent de classer les argiles selon leurs propriétés, facilitant leur sélection et

utilisation optimale dans différents contextes industriels.

I11.2. Caractérisation géotechnique des sols
[11.2.1. Teneur en eau et densité apparente

Le tableau ci-dessous montre les résultats obtenus d aprés les essais de teneur en eau et
densité apparente sur quelques échantillons. Cela dit, la variation n’ est pas trés présente pour
les teneurs en eau, cependant la densité seche est inversement proportionnelle a la teneur en
eaLl.

Tableau 111.1 : Tableau de teneurs en eau

N° : Nom de Teneur en Densité Densité Teneur en eau Degré de
I’échantillon  eauw (%) humideyh  séche yd desaturation saturation
(t/m3) (t/m3) Ws (%) Sr (%)
1 Kherrata 20,88 2,02 1,67 22,88 91,26
2 EL kseur 24,3 2,04 1,64 23,97 100
3 Sétif (1) 28,12 2,03 1,58 26,29 100
4 Sétif (2) 23 2,06 1,67 22,88 100
5 M'sila (2) 21,12 2,04 1,68 22,52 93,78
6 M'sila (2) 19,14 2,043 171 21,48 89,11

D’ apres les résultats obtenus : par rapport a la teneur en eau W on remarque que ¢a varie
entre 19% et 28%, et lateneur en eau de saturation Ws varie entre 21% et 26%.

Par rapport a la densit¢ humide yh et la densité séche yd on a obtenues des résultats treés
proches.

Par rapport aux degrés de saturation on a eu des résultats de 89% jusgu’ a 100%.

[11.2.2. Analyse granulométrique

Les résultats de cette analyse sont représentés sous forme de courbes granulométriques
ayant en ordonnées les refus cumulés et en abscisses les diamétres de maille de tamis
équivaents.
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CAILLOUX ‘ GRAVIERS | GROS SABLE II SABLE FIN | LIMON I:mw
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Figurelll.1 : courbe granulométrique de Kherrata

Lafigure I11.1 représente une courbe granulométrique discontinue du sol de Kherrata. Ce
dernier, selon la courbe a plus de fins que de grains de gros diamétres car apres le tamis
0.08mm, une hausse de refus se fait remarquer, preuve que ¢ est un sol argileux.

CALOUX | GRAVIERS GROS SABLE. SABLE FIN | LIMON socts
100

85 B & B

Retus [56]
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Figurelll.2 : courbe granulométrique d' El kseur

La figure 111.2 représente une courbe granulométrique continue du sol d'El kseur. Ce
dénier, selon la courbe et un sol trés fins, son analyse granulométrique par tamisage apres
lavage a donné un pourcentage de 100% de passants sans aucun refus recueillie, ce qui
signifie que ¢’ est un sol fin et d’ aprés le graphe de sa granulométrie, on conclut que c’est un
sol argileux.

53



Chapitrelll

CARACTERISATION DELA MATIERE PREMIERE

LIMON

T
PREILE

CAILLOUX | GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN |
100
3
l
20
70
&
£
g7 i
T |
ﬂf_m |
30
2
10
W 0 M5 W W S 2 1 04 02 Ol 008 0057 005 003 002 0015 0010 0007 0005 0002 0001
Tamis (mm]

Figure 111.3 : courbe granulométrique de Sétif (1)

La figure I11.3 représente une courbe granulométrique discontinue du sol nomme SétifOl.
Ce dénier, a une discontinuité au niveau des grains fins, car le pourcentage de refus est mince

par rapport aux plus petits diametres, en présence desfins, le sol est argileux.
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FigureI11.4 : courbe granulométrique de Sétif (2)

La figure 111.4 représente une courbe granulométrique continue du sol de Sétif 02. Ce
dénier, selon la courbe représente la baisse des diamétres de grain ce qui signifie que les

grains sont de plus en plus petits jusgu’ a attendre le seuil des argiles.
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Figurell1.5 : courbe granulométrique de M’ sila(1)

La figure 111.5 représente une courbe granulomeétrique discontinue du sol de M’sila 01. Se
dénier, selon la courbe, a une hausse considérable de limons avant d entrer dans la catégorie
desargiles.
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Figurelll.6 : courbe granulométrique de M’sila (2)

La figure I11.6 représente une courbe granulométrique discontinue du sol de M’sila 02 qui
fais partie de la catégorie des argiles pour un diamétre de grains trés fins.
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CAILLOUX | GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON AAGLE
100 .

s

@M % A5 N 0 5 ] 1 04 02 01 008 0067 005 003 002 005 0010 0007 0005 0003 0001
Tamis (mm)

Figure 111.7 : courbe granulométrique de Jije

Lafigurel11.7 représente une courbe granulomeétrique continue du sol de Jijel. Ce dernier
contient plus de limon ce qui méne ala conclusion que ¢’ est un sol limoneux plus tét
qu’ argileux.

Tableau 111.2 : Classification de laboratoires des solsagros grains [68]

Définitions Symbol Conditions Désignation
€S géotechnique
c Gb Cu=Db80>2» Gravepropre
£ o E Do bien graduée
s e o8 Et Cc=—_0392_compris entre 1 et
g = % o D10* D60 3
o Vv
N N =
29 5C
N T i =5 Gravepropre
';J 5 = T Gm Une des conditions de Gb non mal graduée
é ?g 5 = satisfaite
O] c
'\S ; Grave limoneuse
30 LY GL Limite d’ Atterberg au-dessous de
2 N |5 E laligne A
9 359 Grave argileuse
o S35 GA Limited’ Atterberg au-dessusdela
oo ligne A
Qo = Cu=b%>g Sablepropre
TS5 <3 o2 20 bien gradué
° o D > Db Et Cc o g ComPris entre 1 et
o A b (]
rm b —
32 LESBE :
sg S .g 5 Sablepropremal
4 £ cc S o Sm Une des conditions de Sb non gradué
SABLES T f g ~ © satisfaire
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e') Sable limoneux
L3 SL Limite d’ Atterberg au-dessous de
SV = laligne A
35 ¢ Sable
é ‘.% SA Limite d’ Atterberg delaligne A argileux
©

Lorsgue 5 % < % inférieur 20.08 mm < 12 on utilise un double symbole

Les classifications de sols étudiés se font selon letableau 111.2. Tout cela et résumédans e
tableau ci-dessous (tableau 111.3) :

Tableau 111.3 : classification des sols selon « classification de |aboratoires des sols a gros
grains »

N°:  Echantillons Classification
Kherrata Sable argileux
El Keur Sable argileux
Sétif (1) Sable argileux
Sétif (2) Sable argileux
M’sila (1) Sable argileux
M’sila (2) Sable argileux

Jije Sable argileux

N oo W N

D'aprés la classification des sols du L.C.P.C., on constate que ces échantillons sont classés
sous la catégorie "Sable argileux".

111.2.3 Bleu de méthyléneVes

Lesrésultats de I’ analyse au bleu de méthyléne de quel que enchantions sont représenté dans
le tableau ci-contre :

Tableau 111.4 : Résultats de I’ analyse au bleu de méhyléene

Les Levolumede bleude Levolume de bleu de méthyline
échantillons méthyléne (cm3) de sol VBS (g/100g)
Kherrata 115 3.8
EL Kseur 120 4
Hassi Messoud 129 4,3
1)
Remila 90 3,16

D'aprés les résultats de ce tableau et I'ordre de grandeur ci-dessous, les échantillons étudiés
sont dans un intervale de[2,5 ; 6]. Ce qui signifie que ce sont des sols limoneux-argileux.
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Sols sableux  sols limoneux sols limoneux-argileux  sols argileux sols tres argileux
>
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0 0,2 2,5 6 8 VBS

Figure111.8 : Les ordres de grandeurs des sols

e L'activitédebleu delafraction argileuse :[69]
L'activité argileuse Acg est le rapport entre la valeur de bleu de méthyléne Vigg

déterminée selon la norme [NF P 94-068] et la teneur C; en particules de dimensions
inférieures a 0.2mm estimée selon lanorme NF P 94-057 (voir Tableau 111.4) :

Acg =Vgs/C2

Tableau 111.5: classification de I’ activité argileuse du sol [69]

Activitédela -
fraction Qualificatif
argileusedu
sol
0<ACB<3 | nactive
3<ACB<5 Peu active
5<AcB<13 Moyenne
13<ACB<18 Active
18 < ACB Tresactive

Le tableau suivant représente I'activité argileuse (Acs) des échantillons, le sol de Kherrata
était classifié Actif sous une activité de la fraction argileuse du sol de 13,071, et le sol d'El-
Kseur qui était classifié moyenne actif sous une activité de la fraction argileuse du sol de
9,03.

Tableau 111.6 : Activité argileuse des sols &udiés

Les ACB Classification
échantillons
Kherrata 13,071 Active
EL Kseur 9,03 Moyenne
active

[11.2.4. LesLimitesd’ Atterberg
Ce diagramme représente les limites de consistance du sol en fonction de sateneur en eau.
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1. Etat stable : A uneteneur en eau trés faible, le sol demeure solide sans aucun retrait. Quand
la quantité d'eau augmente, le sol commence a se rétracter.

2. Etat Plastique : Le sol présente une plasticité entre lalimite de retrait (WR) et lalimite de
plasticité (WP).

Indice de Plasticité (IP) : Le niveau d'eau dans lequel le sol montre une plasticité. Le calcul
se fait en utilisant laformule (WL - WP), ou (WL) représente lalimite de liquidité et (WP) la
limite de plasticité.

3. Etat Liquide : Quand la quantité d'eau devient supérieure alalimite de liquidité (WL), le
sol passe d'un état plastique a un état liquide.

| Etat ! Etat | Etat

Sclide Plastique Liquide

: ———————Pp 4|—'"—'—.' : &—»
: : P :

| Sans Avec

' Retrait | Retrait

- -

O WR We WL . wW
teneur en
eau

Figurelll.9: Etat d'un sol en fonction de sateneur en eau

courbe de Limite d'Atterberg Msila (2)
46,5 46,153
46 ..
3°
< 455 "
> 45,114
3 45 S
Vv o
S 445 ", 44,23
5 e
g 4
=
435 5007
y=-0,1651x+49,118 »
43
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Nombre de coups

Figure111.10 : courbe delimite d’ Atterburg

La représentation graphique de la courbe de limite d'Atterberg permet de voir clairement
comment la teneur en eau est liée au hombre de coups pour ce sol particulier. Les résultats
reflétent une tendance prévisible et permettent de mesurer précisement la limite liquide du sol
étudié, qui séléve a44,905%.

59



Chapitrelll

CARACTERISATION DELA MATIERE PREMIERE

Tableau 111.7 : qualification des sols en fonction de I’ indice de plasticité [69]

Indice de plasticité (%)

Ip<12
12<Ip=<25
25<Ip<40
1P>40

Qualificatif
Non plastique
Peu plastique
Plastique
Tresplastique

Tableau 111.8 : Letableau ci-dessous résume les résultats des limites d’ Atterburg de tout

échantillon utilisé dans |’ é&tude :

N°:

N =

o 0ol W

10
11

12
13

14
15

16

17

L es échantillons

Kherrata
El kseur

Ssétif (1)

Sétif (2)

M'sila (2)

M'sila (2)

Jijel

Hassi Massoud (1)

Hassi Massoud (2)
Quargla
Remila

Djelfa
Bejaia (L)

Biskra
Oued Soummam

Akbou

Adjiba (sable)

Limite de
liquidité

WL
48,464
42,263

67,679
57,503
53,327
44,905

33,076
49,25

61,547
51,206
42,908

62,805
36,763

60,373
27,234

39,094

26,942

60

Limitede L’indicede Qualificatif
plasticité  plagticité

WP IP
19,884 28,58 Plastique
20,695 21,568 Peu
plastique
25,015 42,664 Plastique
23,558 33,945 Plastique
22,32 31,007 Plastique
20,11 24,795 Peu
plastique
16,33 16,746 Peu
plastique
24,85 24,4 Peu
plastique
25,893 35,654 Plastique
22,691 28,515 Plastique
18,665 24,243 Peu
plastique
27,1 35,705 Plastique
18,3 18,463 Peu
plastique
30,07 30,303 Plastique
15,87 11,364 Non
plastique
20,001 19,093 Peu
plastique
13,196 13,746 Peu
plastique
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18 Oued Soummam + Sétif (2) 42,369 19,714 22,655 Peu
plastique
19 Akbou+ Sé&tif (2) 48,299 21,78 26,519 Plastique
20 M’sila(1) +Biskra 56,85 26,195 30,655 Plastique
21 séif (2) + M'sila(2) + Jijel + 49,258 21,473 27,785 Plastique
Hassi Massoud (2)
22 Remila+ S&tif (2) 50,206 21,112 29,094 Plastique
23 Sétif (1) + Remila + Akbou 49,894 21,227 28,667 Plastique
24 OQuarglat+ 8% ciment 51,206 22,691 28,515 Plastique
25 Begaia(L)+ 8% ciment 36,763 18,3 18,463 Peu
plastique
26 Oued soummam+8% ciment 27,234 15,87 11,364 Non
plastique
27 Akbou+ 8% ciment 39,094 20,001 19,093 Peu
plastique
28 Akbou+ 10% Sable 37,879 19,321 18,558 Peu
plastique

-Les échantillons ayant un IP éevé, comme Sétif (1) avec 42,664, sont considérés comme
"plastiques’, ce qui signifie qu'ils ont une capacité notable a se déformer sans rupture.

- Les échantillons présentant un 1P modéré (comme Akbou avec 19,093) sont qualifier peu
plastique, ce qui les rends moins déformables que les sols plastiques mais plus stables que les
non plastiques.

- Les échantillons ayant un faible IP, tels qu’ Oued Soummam avec 11,364, sont considérés
comme "non plastiques'. Cela indique gu'ils ont une capacité de déformation limitée et sont
plus enclins a se fissurer sous contrainte.

-En gjoutant 10% de sable a Akbou, I’indice de plasticité diminue Iégerement, le plagant dans
la catégorie peu plastique. Ce qui peut améliorer |a stabilité et 1a capacité portante du sol.
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Figurelll.11 : Histogramme reprisent les échantillons en fonction de WL et WP

-Lesvaeurslesplus élevées de LL setrouvent dans les échantillons 5, 20 et 1.

-Lesvaleurslesplusfaiblesde LL setrouvent dans les échantillons 26 et 28.

-Lesvaeurslesplus élevées de limite de plasticité se trouvent également dans I'échantillon 5.

-Lesvaeurslesplusfaibles de LP setrouvent dans les échantillons 17 et 26.

-Les échantillons avec I'additif (sable) montrent de meilleures performances en termes de

réduction de lalimite de liquidité et de lalimite de plasticité.

Les résultats obtenus a partir de |'abaque de casagrande sont présentés de maniére détaillée

danslesfiguresil1.12, I11.13 et I11.14, ainsi que dans lestableaux 111.9, 111.10 et 111.11.

D'apres la classification dans I'abaque de Casagrande, on observe que les différents
échantillons d'argile sont classés en trois catégories principales : I'argile trés plastique, 'argile

de plasticité moyenne et le limon peu plastique.
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Figurelll.12 : Les échantillonsreprésentés sur I’ abague de casagrande

Tableau 111.9 : Classification des échantillons sur |’ abague de casagrande

N°:
1

o O N W

[e o BEEN

les échantillons
Kherrata

El kseur

Sétif (1)
Sétif (2)

M'sila (1)
M'sila (2)

Jijd
Hassi M assoud

(H)

Hassi M assoud

(Y)

La Classification
Argile de plasticité
moyenne
Argile de plasticité
moyenne
Argile trés plastique
Argile trés plastique
Argile trés plastique
Argile de plasticité
moyenne
Limon peu plastique
Argile de plasticité
moyenne
Argile tres plastique
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Figurell1.13: Les échantillons représentés sur |’ abaque de casagrande

Tableau 111.10 : Classification des échantillons sur I’ abaque de casagrande

N°: les échantillons La Classification

10 Ouargla Argile tres plastique

11 Remila Argile de plasticité
moyenne

12 Djelfa Argile tres plastique

13 Begaia(L) Argile de plasticité
moyenne

14 Biskra Argile tres plastique

15 Oued Limon peu plastique

Soummam

16 Akbou Argile de plasticité
moyenne

17 Adjiba Limon peu plastique
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Figurelll.14 : Les échantillons représentés sur |’ abague de casagrande

Tableau 111.11 : Classification des échantillons sur I’ abaque de casagrande

N°: L es échantillons La Classification
18 Oued soummamet+S&if(2) Argile de plasticité
Moyenne
19 Akbou+ Sétif(2) Argile de plagticité
Moyenne
20 M'sla(l)+Biskra Argile tres plastique
21 S&if(2) + M'sila(2)+jijel + Hass Argile de plagticité
Massoude(Y) Moyenne
22 Begaia04 (Rmila)+ Sétif(2) Argile de plasticité
Moyenne
23 Sétif(1) + Bgaia 04 + Akbou Argile de plasticité
Moyenne

Tableau 111.12: Qualificatif du sol en fonction de I'indice de consistance [69]

IC <0 0 0,25 05 0,75 1 >1

Consistence | Liquide| Tres Molle Ferme | Tres Dure
molle ferme
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Tableau 111.13 : Cetableau ci-dessous représente les résultats de I’ indice de consistance et de

caclassification
les échantillons
DKherrata
2) El kseur
3) s&tif (1)
4) s&tif (2)
5) M'sila (1)
6) M'sila (2)
7) jije
8) Hassi Massoud (H)
9) Hassi Massoud (Y)
10) Ouargla
11) Remila
12) Djefa
13) Bgaia (L)
14) Biskra
15) Oued soummam
16) Akbou
17) Adjiba
18) Oued soummametS&if(2)
19) Akbou+ S&if(2)
20) M'slla(1)+Biskra
21) Sétif(2) + M'sila(2 )+ jijel + Hass
Massoude(Y)
22) Remila+ Sétif(2)

23) Sétif(1) + Bgjaia 04 + Akbou
24) Ouargla+ 8% ciment
25) Bgjaia (lilouch)+ 8% ciment
26) Oued soumam+8% ciment
27) Akbou+ 8% ciment
28) Akbou+ 10% Sable

D’ apres les résultats de ce tableau on constate que la majorité des échantillons sont des sols

Ic
0,9651505
0,8328542

0,927222
1,0164384
1,0387009
1,0411784
1,2142601

0,925
1,0311045
1,7957566

1,769913
1,7589973
1,9911715

1,992311
2,3965153
2,0475567
1,9599884

1,362569
1,3876466

1,510031
1,0560194

1,3303774
0,4134952
1,7957566
1,9911715
2,3965153
2,0475567
2,0411143
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Classification

Tresferme
Trésferme
Trésferme
Dure
Dure
Dure
Dure
Tresferme
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure

Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure
Dure

dures mise a part les ces quatre échantillons 1,2,3 et 8 sont des sols trés fermes.
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Figurelll.15: Histogramme qui représente les échantillons en fonction I’ indice de consistance

Cette courbeillustre les indices de consistance (IC) de divers échantillons. On observe une
grande variabilité des indices de consistance, les valeurs dlant de 0,5 a plus de 2,5.

Les échantillons tels que Kherrata, El Kseur et Sétif (1) présentent les indices de consistance
les plus bas, se situant entre 0,5 et 1.

Dautres sites, comme Hassi Messaoud (H), M'sila (2) et Djelfa, affichent des indices de
consistance intermédiaires, comprisentre 1 et 1,5.

Enfin, les sitescomme Akbou, Sétif (2) et Akbou avec 10% de sable montrent lesindices de
consistance les plus é evés, atteignant ou dépassant 2,5.
[11.3. Conclusion :

Suite aux divers S et anal yses que nous avons menés, Nous avons pu caractériser les
échantillons que nous avons étudiés. Les résultats de ces essais indiquent clairement que les
échantillons sont composés majoritairement d'argiles appartenant a différentes catégories. Ce
qui encouragent leur utilisation dans lafabrication de briques.
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ChapitrelV : Résultats et discussions

IV.1. Introduction

Les précédents chapitres avaient pour but dexpliquer les différents procédés
expérimentaux de caractérisation du matériau ainsi que les différentes définitions du matériau
utilisé.

Ce chapitre quant a lui est consacré aux résultats des analyses physiques, chimiques, et
meécanique des argiles utilisées. Et les discutions relatives aux résultats obtenus.

IV.2. Caractérisation chimique et minéralogique du sol

Lacomposition minéralogique differe d’ un sol al’ autre.Cette différence de constitution peut
étre conclue a partir d’ essais chimiques. Le carbonate de calcium [CaCOs] est un minerai qui
compose essentiellement le calcaire rocheux. Ce dernier peut aussi contenir du magnésium.
[70] et est courant de le retrouvé dans les argiles. Les sol peuvent étre classé suivant leur
teneur en CaCOz. Le tableau ci-dessous résume se classement : [70].

Tableau 1V.1 : teneur en CaCOsz de quelque sol.

CaCOs3 Dénomination
0-10 Argileou Limon
10-30 Argile cacaire
30-70 Marne
70-90 Calcaire marneux
90-100 Cdcaire

IV.2.1. Analyse dela spectrométrie de fluorescence X (FRX)

L’ analyse de la spectrométrie de fluorescence X est utilisée pour déterminer la composition
chimique des échantillons.

Les résultats de I’ analyse pour chague sol sont représentés dans e tableau suivant : (Tableau
IV.2).

Tableau IV.2 : Résultats de I’ analyse FRX

N°: les échantillons EL Mg Al S Ca Fe K g
(%) (%) () () () (%) (B) (%)

1 Kherrata 63,01 \ 747 1846 435 45 154 \

2 el kseur 5256 14 924 2127 869 438 158 \

3 &&if (1) 57,09 243 669 16,93 1206 331 \ \

4  S&if (2) 56,19 211 593 1558 16,11 292 \ \

5 M'sila (1) 53,37 \ 65 154 136 386 \ 6,24

6 M'sila (2) 58,38 128 6,68 156 125 372 \ \

7 jijd 55,92 \ 853 16,15 \ 355 145 \

8 Hassi Massoud (1) 5764 423 644 1904 681 272 141 1,08

9 Hassi Massoud (2) 62,16 261 58 1985 45 27 123 \
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10 OQuargla 58,26 146 6,71 2121 678 312 129 \
11 Remila 5434 1,7 694 2027 1015 3,77 142 \
12 Djdfa 5393 301 812 17,27 991 412 283 \
13 Begaia(lL) 52,14 153 786 20,39 119 355 148 \
14 Biskra 53,13 183 866 21,75 7,05 411 153 136
15 Oued soummam 54,85 148 6,24 1553 1374 375 \ 3,19
16 Akbou 5492 163 647 2028 11,14 322 123 \
18 Oued 5391 169 6,71 16,84 1525 342 \ 1
soummamet+Sétif(2)
19 Akbou+ Sétif(2) 5362 193 629 1905 1378 311 \ \
20 M'sla(l)+Biskra 4986 121 743 191 1146 418 102 521

21  &&if(2) +M'sila(2)+jijed 529 201 744 204 997 341 117 216
+ Hass Massoude(Y)

22 Remilat Sétif(2) 5266 156 5,71 16,06 14,78 309 \ 4,85

23 Séif(l) +Beaia04 + 5723 1,7 7,01 1833 99 368 114 \
Akbou

24  Quargla+ 8% ciment 55,11 161 6,79 2052 105 301 117 \

25 Begaia(lilouch)+ 8% 52,67 154 7 1834 1455 331 128 \
ciment

26 Oued soumam-+8% 5206 149 6,69 16,69 17,18 364 \ \
ciment

27 Akbou+ 8% ciment 51,92 211 6,08 19,16 149 304 114 121

28 Akbou+ 10% Sable 5286 193 658 20,74 11,87 33 13 \

D’ apres les résultats obtenus dans ce tableau, on constate que le principal composant des
argiles est le Si (Silicone) avec un pourcentage plus important que les autres ééments. Puis
vient I’aluminium (Al) et le Calcium (Ca) a des pourcentages qui differe d’un échantillon a
I"autre. Il y'aaussi le fer (Fe) afaible concentration par rapport aux ééments cité en premier,
mais pasauss faible que les é éments secondaires tel que e Magnésium (Mg), le potassium (K),
et le Sulfure (S) qui sont a faible concentration, voire méme inexistants dans quelques argiles.

Letableau 3 résume la classification des différant sol étudier suivant leur teneur en CaCOs.

Tableau 1V .3 : Classfications des échantillons sdon leurs teneuses en CaCOs

N°: les échantillons CaCOs Laclassfication
1 Kherrata 10,875 Argile calcaire
2 e kseur 21,725 Argile cacaire
3 sétif (1) 30,15 Marne
4 s&tif (2) 40,275 Marne
5 M'sla (1) 34 Marne
6 M'sila(2) 31,25 Marne
7 jijd 0 Argileou Limon
8 Hass Massoud (1) 17,025 Argile cacaire
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9 Hass Massoud (2) 114  Argilecalcaire
10 OQuargla 16,95 Argilecalcaire
11 Remila 25,375 Argile calcaire
12 Djelfa 24,775 Argile cacaire
13 Begaia(L) 29,75 Argile cacaire
14 Biskra 17,625 Argile cacaire
15 Oued soummam 3435 Marne
16 Akbou 27,85 Argilecacaire
17 Oued soummamet+S&tif(2) 38,125 Marne
18 Akbou+ S&tif(2) 3445 Marne
19 M'sila(l)+Biskra 28,65 Argilecalcaire
20 Sé&if(2) + M'sila(2)+jijel + Hassi Massoude(Y) 24,925  Argile calcaire
21 Remila+ Sétif (2) 36,95 Marne
22 Séif(1) + Bejaia 04 + Akbou 24,75  Argile cacaire
23 Ouarglat 8% ciment 26,25 Argilecalcaire
24 Bejaia (lilouch)+ 8% ciment 36,375 Marne
25 Oued soumam+8% ciment 42,95 Marne
26 Akbou+ 8% ciment 374  Marne
27 Akbou+ 10% Sable 29,675 Argile calcaire

La majorité des échantillons sont des argiles calcaires, cela est proportionnelle aux taux de
Ca initiale de chacun, plus le taux de calcium est élever plus le CaCOs est présent dans la
matiére.

IV.2.2. Analyse deladiffraction au rayon X (DRX)

La composition minéralogique difféere d'un échantillon a |'autre, pour identifier les
différentes phases minérales cristallisées présents dans un échantillon, il faut appliquer la
méthode de la diffraction des rayons X.

Les échantillons choisis pour cette expérience sont :

- ArgiledeKherrata
- Argiled El-Ksseur
- Argilede Jije

- ArgiledeM’sila02
- Argilede Sétif 02

Lesrésultats de |’ analyse pour chague sol sont représentés dans la courbe suivant :
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Figure1V.1: lesrésultats dela DRX

Cette courbe représente les diagrammes de diffraction des rayons X (DRX) de différents
échantillons d'argile. Les principaux pics observés sont marqués par leslettresK (Kaolinite), Q
(Quartz) et C (Calcite), qui correspondent probablement a des minéraux spécifiques présents
dans les échantillons.

- Les échantillons de Sétif 2, El Kseur et Kherrata présentent des pics de quartz et de calcite.
- L'échantillon de M’ sila 1 montre des pics de quartz, de calcite et de kaolinite.
- L'échantillon de Jijel affiche des pics de quartz et de kaolinite.

IV.2.3. Analyse de spectroscopieinfrarouge a transformée de Fourier

Les échantillons choisis pour cette expérience sont :

- ArgiledeKherrata
- Argiled El-Ksseur
- Argilede Jije

- ArgiledeM’sila02
- Argilede Sétif 02

Les résultats de I'analyse pour chaque sol sont représentés dans les courbes et les tableaux
suivant :
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Figure V.2 : spectre d'infrarouge de I’ échantillon de el kseur
Tableau 1V .4 : Andyse des composss par Spectroscopieinfrarougelel’ échantillon el kseur

Numeéro du pic Nature del’ Absorption Origine
1 O-H Eau
2 H-O-H Eau
3 H-O-H Eau
4 Si-O Quartz
5 Si-O-S Quartz

.lllllllllllllilllllllllllill

'S
x
”
%

3
"

LB A S R D S S S SN S S S S i BN S S i S S e e
SOy VOO0 2500 2000 1750 | SO0 1250

Figure IV.3: spectre d'infrarouge de I’ échantillon de kherrata
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Tableau 1V.5 : Andyse des composes par Spectroscopieinfrarougelel’ échantillon de kherrata

Numéro du pic  Nature de |’ Absorption Origine
1 O-H Eau
2 C=0 CaCos
3 Si-O Quartz
4 Al-OH Argile
1 P e
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Figure 1V.4 : spectre d'infrarouge de I’ échantillon de Jijel

Tableau V.6 : Andyse des composss par Spectroscopieinfrarougelel’ échantillon de Jijel

Numérodu pic  Nature de |’ Absorption Origine
1 O-H Eau
2 H-O-H Eau
3 Si-O Quartz
4 Al-OH Argile
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Figure 1V.5 : spectre d’infrarouge de I’ échantillon de M'sila 1

Tableau 1V.7 : Analyse des composss par Spectroscopieinfrarougelel’ échantillon de M’sila 1

Numérodu pic  Nature de |’ Absorption Origine
1 O-H Eau
2 C-H Matiere organique
3 O-H Eau
4 Si-O Quartz
5 O-H Eau

Figure IV.6 : spectre d’infrarouge de I’ échantillon de Sétif 2
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Tableau 1V .8 : Andyse des composss par Spectroscopieinfrarougedel’ échantillon de Sétif 2

Numéro du pic

Nature de I’ Absorption Origine
1 O-H Eau
2 O-H Eau
3 Si-O Quartz
4 O-H Eau

Les principales natures de I’ Absorption révelent principalement la présence de Quartz de
composé aluminosilicate, d’ eau et de calcaire.

IV.3. Caractéristiques mécaniques et physiquesdesbriquesdeterrecrue

IV.3.1. Conductivitéthermique

Les résultats d’ analyse de conductivité thermique sont représentés en histogrammes dans
lafigure (Figure 1V.7), en fonction de variations des sols.
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|La conductivité thermiquel

Les échantillons

FigureV.7 : histogramme de conductivité thermique en fonction devariation d' argiles

Le graphique indique que selon la variation d'argiles, la conductivité thermique peut
augmenter, ou au contraire diminuer. Tous les résultats sont compris entre [0,5 ; 1,1], I’argile
ayant obtenu la plus petite valeur de conductivité thermique (L) est celle de Djelfa avec une
valeur de (0,538). L’ argile ayant une conductibilité thermique plus haute que lesautres est celle
de M’sila 02 avec une conductivité de (1,084). Cette différence est due au transfert de chaleur
médiocre entre les grains de sol « Djelfa » contrairement a celle du sol « M’sila02 », car le
transfert de chaleur se fait principalement au niveau des points de contact entre les grains d’ un
sol. D’ aprés cela on constate que plus I’ argile est plastique la conductivité thermique diminue,
I’agile de moyenne plasticité la conductivité thermique est moyenne, et I'argile limoneux
augmente la conductivité thermique.
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IV.3.2. Résistance ala compression
Lafigure (Figure IV.2) représente la résistance a la compression de différentes briques en
fonction de variation des argiles :

La résistance a la compression
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Figure V.8 : résistance ala compression des briques deterre crue

Cet histogramme représente la résistance a la compression des briques fabriqués a partir des
différents échantillons de sol dga étudié. Les différents résultats montrent que la teneur en eau
notamment I’indice de plasticité est un facteur essentiel alarésistance. Car le sol ayant laplus
grande résistance est celui de Sétif 02 avec I’ IP le plus important qui est de (42,66%), et bien
entendu la brique la moins résistante est celle d Oued Soummam avec I’ [P le plus bas qui est
de (11.36%).

A partir des résultats précédents et des constats, la conclusion se fait sur le fait que la teneur
en eau d'un sol influence directement sur sa résistance a la compression. Plus le sol est
plastique, plus sarésistance augmente.

IV.3.3. Durabilité

Afin de testé la durabilité des briques confectionés avec les argile caractérisé, des brique
avec 100% argile sont confection avec ‘autre contenant 10% de sable ou encore 4 a 8% de
ciment. Le tableau ci-dessous représente la durabilité des briques en fonction de lamasse a
partir de différents cycles de mouillage/séchage.

Tableau 1V.9 : représente la durabilité des brique argile sans gjout et avec gjout de 10% de
sable.

N°: L es échantillons ne: masse  ler cycle
initiale
1 Kherrata 1 85,8
2 92,8 \
2 e kseur 3 92,3 88,7
4 94,2 \
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3 setif (1) 5 92,2 \
4 setif (2) 7 84,5 70,5
8 884 78,2
5 M'sila (1) 9 95,2 \
10 92,3 \
6 M'sila (2) 11 88,7 \
12 91,7 77
7 Jijel 13 91,1 \
14 92,7 \
8 Hassi Massoud (1) 15 94,8 89,3
16 81,2 75,4
9 Hassi Massoud (2) 17 85,9 74,2
18 87,2 76,7
10 Ouargla 19 86,7 \
20 83,6 \
11 Remila 21 78,1 \
22 91,1 \
12 Djefa 23 76,4 \
13 Begaia (L) 25 90,1 \
26 83 \
14 Biskra 27 73,7 60,1
28 \ \
15 Oued soummam 29 924 \
30 89,9 \
16 Akbou 31 92,9 \
32 90,8 \
18 Oued 33 9,1 80,2
soummame+Sétif(2)
34 92,3 \
19 Akbou+ Sétif(2) 35 87,5 \
36 89,4 \
20 M'sila(1)+Biskra 41 81,1 \
42 75,4 \
21  S&if(2) + M'sila(2 )+ 43 83,3 \
jijel + Hassi
Massoude(2)
44 81,1 \
22 Remila+ Sétif(2) 45 113,7 \
46 \ \
23 S&if(1) + Bgaia04 + 53 85,5 \
Akbou
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54 84,8 \
28  Akbou+ 10% Sable 51 90,3 \
52 84,7 \

Les briques sans gjout n’ont pas pu résister au premier cycle detest. Laterre cru aelle seul aune
faiblerésistance al’ eau

Figure V.9 : dégradation des briques des |’ échantillons sans gjout

Selon lesrésultats obtenus dans e tableau qui représente la durabilité des briques d’ argile
sans gout et avec gjout de 10% de sable on constate que les briques sont durables que d’un
cycle.

Tableau IV.10 : représente ladurabilité des briques d’ argile avec gjout de 8% de ciment

N° : 24 25 26 27
Echantillons Ouarglat 8% Beaia(L)+ 8% Oued Akbou+ 8%
ciment ciment soummam-+8% ciment
ciment
n°: 37 38 39 40 47 48 49 50
Masse 931 91,1 99,7 94,7 86,6 88,2 94,9 0
initiale
lercycle 931 91,1 94,6 4,7 86 87,5 94,9 89,9
2 émecycle 93 91,1 94,6 4,7 86 87 94,8 89,9
3 émecycle 93 91,1 94,6 4,7 86 86,3 94,8 89,9
4 émecycle 93 91,1 94,6 94,7 86 85,2 94,8 86,9
5 émecycle 93 90,9 94,6 4,7 86 83,7 94,8 86,9
6 émecycle 92,6 89,7 94,6 4,7 86 78,6 A 86,8
7émecycle 92,6 89,7 94,6 4,7 86 \ A 86,8
8émecycle 92,6 89,7 94,6 4,7 \ \ 93,9 86,8
9émecycle 92,6 89,2 94,6 94,6 \ \ 934 86,8
10 émecycle 91,3 87,1 88,7 88,2 \ \ 89,8 84,4
11 émecycle 894 85,2 88,7 \ \ \ 89,8 84,4
12 émecycle 882 84,9 88,6 \ \ \ \ 83,9
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1% cycle

4éme cycle

128me cycle

Figure V.10 : dégradation des briques de I’ échantillon de Ouargla+8% ciment

12éme cycle

Figure V.11 : dégradation des briques de I’ échantillon de Bejaia (L)+ 8% ciment

1# cycle 7eme cycle

Figure V.12 : dégradation des briques de I’ échantillon d’ Oued soummam+8% ciment
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FigurelV.13 : dégradation des briques de I’ échantillon d’ Akbou+ 8% ciment

Dans le tableau qui représente la durabilité des briques d argile avec gout de 8% de
ciment on a conclu plusieurs changements pour chaque échantillon qu'on atesté sur 2 briques
gui ont était observé comme suite :

o L’ échantillon de Ouargla : une stabilité de masse du ler cycle jusgqu'a au 5éme cycle
pour la brique N°37 et au 4eme cycle pour la brique N°38. A partir du 5éme cycle une |égere
diminution de masse a é&té remarquée pour les deux briques 37 et 38.

o L’ échantillon de Bgjaia (L) : une stabilité de masse du ler cycle jusqu'a 9éme cycle
pour les deux briques N°39 et N°40, A partir du 10eme cycle labrique N°40 a é&é ruing, et la
brique N°39 a diminué | égérement.

o L’ échantillon d’ Oued soummam :

- Brique N° 47 a été stable du ler jusgu'au 7eme cycle et aétéruiné.

- Brique N°48 a su une |égere diminution de masse du ler cycle au 6eme cycle, et a été ruiné
au 7eme cycle.

. L’ échantillon d’ Akbou :

- Brique N°49 : une stabilité de masse du ler cycle jusgu'a 9eme cycle, a partir du 10eme
jusgu'au 11eme cycle une légére diminution, et la brique a été ruiné.

- Brique N°50 : une’ égére diminution de masse jusqu'a 12eme cycle.

[V.4. Conclusion

Dans ce chapitre les analyses chimiques, minéralogiques, e mécaniques des argiles
utilisées ont été présentées, et montrent que la composition chimique et minéralogique des
sols influence leurs propriétés mécaniques et physiques. En outre la teneur en eau et la
plasticité des sols sont des facteurs clés affectant 1a conductivité thermique et larésistance ala
compression des briques de terre crue. La durabilité des briques peut-étre amélioré avec |'ajout
de ciment ainsi leur potentiel pour des applications pratiques.
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Conclusion générale

La technique de construction en bloc de terre crue, ancrée dans I'histoire depuis I'antiquité,
représente une méthode rapide et économique de bétir. En termes de vitesse d'exéecution, elle
rivalise avec les matériaux industrigls, tout en nécessitant peu d'outillage, le moule étant
I'unique équipement essentiel pour lafabrication des briques.

Le développement de la construction en terre crue est limité par des facteurs (économiques,
durée de condtruction, et durabilité). Par rapport a I’économie, il y'a une compétitivité sur le
marché notamment par rapport au colt de la matiere. Le colt d exécution éant éevée pour
certaines techniques comme le pise ou le torchis. Limitée par le temps de séchage, la durée de
construction peut étre prolonger. La capacité structurelle limitée par rapport au béton ce qui fais
gue sadurabilité par rapport au béton est médiocre, aussi une mauvaise résistance al’ eau.

Cette étude a permis d’identifier les caractéristiques géotechniques et physico-meécaniques
d argiles de différentes régions d’ algerie avec pour objetctif la conception de briques de terre
crue. Nous avons d'abord fait une présentation des caractéristiques optimales de différentes
argiles. Puis la conception d éprouvettes sur les quelles une série d’'essais mécanique et
chimique ont été portés.

Elle nous a permis aussi de suivre la dégradation de différentes briques de terre crue apres
I"anal yse des résultats obtenus. Ce qui se conclueen :

> lacaractérisation géotechnique a permis de déterminer la nature de différentes argiles.

» La plasticité de I'argile influe sur la conductivité thermique et la résistance a
la compression des briques de terre crue.

> la composition chimique et miné&alogique des sols influence leurs
propriétés mécaniques et physiques.

» La durabilité des briques peut ére amélioré avec I'gjout de ciment, ainsi leur
potentiel pour des applications pratiques.

» Lesargilesles plus plastiques sont les plus favorable pour I’ élaboration de briques
en terre crue.

En perspective on prévoit d éudier d’ autres méthodes pour I'analyse de durabilité,
tester d’ autres types de liants pour améliorer larésistance et la durabilité des briques.
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T Nombre de chocs a la coupelle (N)

1°" Essai 2°™ Essai 3°™ Essai 4°™ Essai 5™ Essai
Nombre de coups A6 Lo L7 S l,
N° de la tare ay S U 16N EA
Poids total humide (g) |1 9A%I(§ Y36 ,R. ¥4 %I 7 WY 43442 4338y U7 of g
Poids total sec () MY, 36V 1Y,343 [43 3o LAV, 0 C 3 a8V UY.YE3HYy 3y)
Poids de latare (g)  |3,Ve3 (9,679]|9 Ay 19 {4 I, WL, 3,763 |3 3%y Ho Y2C
Poids de I'eau (g) 3,98, P, R{(L 62H KT Y73|€, 6110, 060
Poids du sol sec (g) [ 6,364, 46Y|Y, 43X |Y/j03|3 382|vA3Y |V, 673 ¥,37
Teneur en eau (%) Wé;'ﬂ%g{d"é Y9304 |Yg €21 Y8, 3%6| Y7, UY6,6 33 Y7, 4
Moye .
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N° Dossier

Température de la salle Début d'essai :

Température de séchage

so°c [J105°C Balance N°:

Echantillon : [ ] Intact Paraffiné

[] Intact Non Paraffiné

Fin d’essai :

i 2024 Projet EVNH LOT N° 01 ZAL
W its 193 Profondeur : / Nature :
Matériel vérifié : [) E M)

Date de Début d’essai :

Fin d'essai :

164 Etuve N°: 805

[] Reconstitué

Echantillons

N Tare
P.H + Tare
P.S +Tare

P. Eau

P. Sol sec

Temeureneau (%) |[AMAL 40,64 e
Moyenne Toas s

PH + Paraffine (@ 533 1%

| Poids humide 2. & | 3% b o £
Vl’(r)ia;;’);lrafﬁne g A5
[ p_Matériaux dans l'eau (g) ADU, AC
 Volume brut (cm’) 205102

Volume paraffine (cm®) Al 01

Volume net (cm®) A4 4, C {t

Densité humide Yn_(t/m’) 2102 B

Teneur en eau (Yo) 20 'iﬂﬂb B, o4

Densité seche ¥Yd (t/m"') /\ \

M. 0 Y E NN GED e

N° Echantillons W (%) Th (t/m) Ya (t/m®) Ws (%) Sr (%)
B | 2088 | <02 A6t 242,38 Aeo
S s | | —
o
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Projet:
Profondeur : Nature : ;
Masse des refus Passant (%)
Matériel vérifié - o Tamis (mm) cumulés (g)
Granulométrie par tamisage : 1(1)0
e /\q/o(}/&ckq ..................... >
Poids de I'échantillon : . 4 = AR D=
Température de séchage [150°C Mjos°C 0
Sédimentométrie : 315
Date de Début d’essai 43[03[2911( Fin d’essai : /03/20&(4 25
Masse utilisé : ... S 0 e s ©) 0 5
Poids spécifique du sol : ys = 2.70 t/m’ (conventionnelle) 16 -
Section de I'éprouvette - A = cm? 10
Densimeétre : EL, = om Hi= em h= em V= cm? 8 () A OC'
BameeN©: BtuveiNo: - i 6.3 L_i 5@,20
p Ry ct heure t(mn) | Lecture R Temp. (°C) |C.M/C.D/C.T 5 E 0%, %v
<0 352 0s | A6 | 290,340,033 . o 3%, 00
226 S e 2 20 34, @0
| B0 2% 2 A5 | 208 foa Lz 39 - o\, b
¢ HUo 5 | AY / e 1 26 32.%
EAT 0, 1 A%s” | F; Sl 0.63 Y6 20, ¥
SaaeE | > | 13 (%9 boaw | oo nwE 6 %8, %o
&HLLM‘#\L\E%\ R 2o
& e Z 7 | 0200 18 S Rel | e
1 Lg 0 (D 01,9 o3y [ Ty 2 20
EH2 | 10 F Ar 6 o, e 0.100 % 8% uo
0.080 9_ ﬂ o E
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Dossier n°® :

Chantier
Client

Nature de I'échantillon :

Echantillon préleve par :

B.C N°:

Matériel vérifié - [

Résultats exprimés en % et en poids

Sondage ou | Profondeur

Essai sur Granulat
Selon NF EN 933-9 Aot 1998

Essai sur sol ou matériaux rocheux
Selon NF P 94-068 Octobre 1998

it (g de bleu / Kg de matériaux) (_g de bleu / 100 g de matériaux)
| puits (m) MB MB: G Fra_ctlor;l 0/5 du VBS o VBS
\ MB (0/2) | MB (0/D) (0/0.125) matériau (%)
| | 3%,3¢ A EE
Observations :
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DETERMlNATION DES LIMITES D’ATTE

Selon NF P 94-051 / Mars 1993

N° Dossier -
Sondage / Puits :

Projet
Profondeur :

Nature :

Matériel vérifié : [

Température de Séchage, préparation :

Séchage teneur en eau :
Date de fin d’essai :

RN TPBSSAI = ..o
e S S Btuve N° & oo e
|
w, = % Yo
Résultats Izt 33;3%/
we = 23(Y§

Il — LIMITE DE PLASTICITE (W)

1°" Essai 2°™® Essai 3°M¢ Essai
i° de la tare 636 eeis GoAd <9
Poids total humide (g) Ao 20| =i /o, 7jq g, 26
Poids total sec (9) *{0, lf(? S, \/X Lf 101 ?4 ? 91 6%?
Poids de la tare (9) 40,18 6 8,“@47 /o, 334 S,*@S ¢
Poids de 'eau (g) C,019 O;OY ? e, 0% 9,0 %S
Poids du sol sec (9) 0,337 @, 8% e Q, :33{ 0,391
f

Teneur en eau %) [|€3,%67 |<43,¥13 %%;3%{ 43,367
M ne (%)

oyen 93,69 93,44 €

Wp = '83,{{ g %
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Rugueuse (*)

(* Rayer la mention inutile)

(%)
&)

£

Teneur en eau W

k.

Ao
Ay

T Nombre de chocs a la coupelle (N)
1¢" Essai 2°™ Essai 3™ Essai 4°™ Essai 5°M¢ Essai
Nombre de coups A3 2y AR SY
N° de la tare (7Y 692 [631 463 |632 |462 eqq 6%]

Poids total humide (’2; 132,310 Ay 4y 13,6493 WS—L'{ 3, YX4 Ay, 367413 R3S 42 91
Poids total sec (g) 4-6, ( 4_3,‘61{3 43,'8 (V 48,'/3? “RI,OX() 4*6,{6'@ 4-3,43 g/”,.?-eé

Poids de la tare (g) oAU Mo, 733,81y Hedoy |3,6€6 3,6¥7 Ho 74 Y, Y7y
Poids de I'eau (g) 1355 1,347 |43 781 W, Yoo |4, Foy 1eIF |7¢7y
| Poids du sol sec (g) e o ’7‘3\? £ 0N -e,l“o’ 3,077 [€,077 Ly
Teneur en eau (%) \/g,33b/ \/3:477 ?ﬁ?i/ﬁ,ﬁ/k (6,3‘/0 rg,éq \/(/lgg? \/3‘94}/

Rleyeone Beve] Y| 1477 Yha- o
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Projet Se / —~4 5
Sondage / Puits Profondeur @ Nature : A/
Matériel vérific : (] B
Date de Début d’essaj - Fin d’essai :
Température de la salle Début d'essaj - Fin d'essai :
Température de séchage [1s0°C []105°C Balance N° : 164 Etuve N°: 805
Echantillon : L Intact Paraffiné [ Intact Non Paraffiné [] Reconstitué
Echantillons I 11 m
N° Tare Un 6 5
P.H + Tare (g) Y%OG 7% (41\/
P.S + Tare (g) 0,91 5é(&q
P. Tare (2) ASAEY A0
P. Eau (2) 15,0 |16
P. Sol sec (2) 55,%% 50, 59
[ emenr en eau (%) 2554 | 1%
Moyenne 2%{ 66
PH + Paraffine (2) | \/J-{’/, ’-{8
| Poids humide () ]‘ [O -
3 Poids paraffine (2) A0/9%
P. Matériaux dans I'eau (g) 50 Fo
Volume brut (em’) ,{,)/S'( 129
Volume paraffine (cm’®) /12/[ v (;,
Volume net (cm’) H | LS
Densité humide Yy (t/m°) Q, Oe
Teneur en eau (%) 23' (1J5)
Densité séche Y4 (t/m®) 16 }
: M 0 Y EN N i
N° Echantillons W (%) Th (t/m®) Ya (t/m®) Ws (%) Sr (%)
4%.® 2106 | <4 A RS Y=
\_\\\
e P - et ——— e T
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g

/Puits

Profondeur

Matériel vérifie . [

Masse des refus
Tamis (mm) cumulés (g)
Granulométrie par tamisage : .
S G o
Poids de I'échantillon : .. IORY e s (2) 2
Température de séchage [J 50° ¢ O 105° C jg
Sédimentométrie : ST
Date de Début dessai: ... Hinidiessai S SEET - o Aoo
Masse utilisé - ... \40% ................................................... (2) 20 yE ) S 1, 6
Poids spécifique du sol - Ys = 2.70 /m’ (conventionnelle) 16 e 3‘7. 6
Section de I’éprouvette : A = cm? 10 Lo T (4
Densimetre : Ho= cm Hi= c¢m h;= cm Vi= " cm? 8 ae/k/ | V, 9
DT VR e R BtuveiNeis - o e 6.3 30 qg
Date et heure t(mn) | Lecture R Temp. (°C) |C.M/C.D/C.T 5 Y S, ~Q,
TNL3 0s | 2fi¢ 1 13,9 4 3¢ 34,9
W L3 1 43 \ 2 Yy 94,9
YH 20 2 L% N\ 1.25 uy %, 4
{1 33 s Q.0 N 1 Yo 9o
R i 2% 10 19 N 063 Y4 %9, 4
LAYY 20 IgN N 0.40 X6 %, %
auol 40 1Z | Yoo 0.25 YY <, &
N yg 80 16,Y | 4o, 0.20 XS %, &
JoH9Y 240 16 90,y 0.125 Ixy W\
31426 1440 Ay 0.100 6Y g6,
0.080 Ty W/.e\
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Résumé

Ce mémoire explore l'influence des parameétres géotechniques sur les caractéristiques
thermiques, physiques, mécaniques et de durabilité des briques en terre crue. Des analyses de
laboratoire telles que I'analyse granulométrique, les limites d'Atterberg, le bleu de méthyléne,
ont été réaliser sur I’argile. Les tests de résistance a la compression, la conductivité thermique,
la durabilité, la spectrométrie de fluorescence X, la diffraction aux rayons X et la spectroscopie
infrarouge ont été effectuées sur les briques d’argiles crues. Les résultats révelent que les argiles
trés plastiques posseédent les conductivités thermiques les plus faibles avec les résistances a la
compression les plus importantes tout en augmentant la résistance a la compression, mais seules
les briques avec un ajout de 8% de ciment ont montré une durabilité suffisante. Notre étude
conclue que la composition chimique et minéralogique des argiles influence de maniere
significative leurs propriétés mécaniques et physiques.

Abstract

This dissertation explores the influence of geotechnical parameters on the thermal, physical,
mechanical and durability characteristics of mud bricks. Laboratory analyses such as particle
size analysis, Atterberg limits and methylene blue were carried out on clay. Compressive
strength, thermal conductivity, durability, X-ray fluorescence spectrometry, X-ray diffraction
and infrared spectroscopy tests were carried out on raw clay bricks. The results reveal that
highly plastic clays have the lowest thermal conductivities with the highest compressive
strengths, but only bricks with 8% cement addition showed sufficient durability. Our study
concludes that the chemical and mineralogical composition of clays significantly influences
their mechanical and physical properties.
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