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Introduction géneérale :

Le développement durable, 1’utilisation rationnelle de 1’énergie, la préservation des
ressources naturelles, font aujourd’hui partie de notre quotidien [1].

Depuis quelques années, la prise de conscience de I’importance a préserver
I’environnement se répand partout dans le monde et plus précisément au sein des entreprises
et manufactures [1].

Parmi les substances chimiques rejetées dans I’environnement, nombre d’entre elles
s’accumulent dans les vases ou les boues constituant les sédiments, au fond des riviéres et des
lacs ainsi que dans les fonds marins. Ces polluants persistent parfois longtemps dans les
sédiments et peuvent entrainer des effets néfastes tant sur I’écosystéme que sur la santé
humaine [2].

Les dépbts de sédiments, contaminées ou non, peuvent induire des besoins du curage
lorsqu’ils augmentent le risque d’inondation [2]. Ces sédiments qui sont considérés comme
déchets, ont alimenté plusieurs filieres de valorisation. Ce processus de valorisation réunit un
avantage économique et un enjeu environnemental.

La fabrication des briques est tres intéressante et constitue une idée majeure de progres
architectural. L’¢élément répétitif a I’infini est facile & réaliser. Il ne nécessite pas de main
d’ceuvre qualifiée tant pour la fabrication que la mise en ceuvre [3].

Cette étude permet d’utiliser I’argile de manicre rationnelle, et de caractériser,
valoriser les sédiments de dragage du port de Bejaia. En effet, il ne suffit pas de garantir une
production en préservant 1’environnement encore faut-il s’assurer des qualités physico-
mécaniques du produit avec ajout. C’est pour cela que des essais techniques ont été effectués
pour mettre en évidence les qualités de la brique réalisée.

Ce mémoire évoque cing chapitres :

Le premier chapitre évoque en général les sédiments et leurs origines, pour cela nous

allons expliquer la technique d’extraction des sédiments des ports, leurs caractérisations, les

méthodes de dragages utilisées, leurs traitements, et leurs domaines d’utilisations.

Le deuxiéme chapitre, donne un apercu bibliographique en ce qui concerne les
minéraux argileux, I’historique de leurs utilisations, leurs classifications, et leurs propriétés
qu’elles possédent ; ensuite nous allons définir, expliquer la brique et son procédé de

fabrication.
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Le troisieme chapitre caractérise les matieres premiéres utilisées dans la confection des
briques : argile, les sédiments de dragages ; ainsi des différents analyses, minéralogique par
diffraction des rayons X (DRX), chimique par fluorescence X (FX), thermique différentielle
et gravimétrique (ATD/ATG) et ’analyse par microscope électronique a balayage (MEB).

Le quatrieme chapitre englobe les résultats des différentes méthodes d’analyse des
maticres premicres, la représentation graphique et I’interprétation de ces résultats.

Le dernier chapitre comportera la méthode qu’on a suivi pour la confection des briques
sans et avec les différents pourcentages en ajouts, aussi on présentera les mesures de la
variation de poids et de retrait apres la confection, le séchage et cuisson de la brique ; ainsi
que les résultats de 1’ensemble des essais physico-mécaniques avec leurs résultats et leurs
interprétation.

Enfin, ce mémoire ce termine par une conclusion générale ou nous mettons en

évidence tous nos les résultats trouvés.



Chapitre |

Geénéralités sur les sédiments
de dragage




Chapitre I : Genéralités sur les sédiments de dragages des ports

1.1. Introduction :

L’accumulation des dépdts des sédiments marins, ainsi que 1’augmentation des risques
d’inondation peuvent induire a des besoins de curage, et la nécessité de la mise en point des

procédures et des méthodes d’évaluation dont on spécifie 1’opération de dragage [2].

Ce premier chapitre évoque en général les sédiments et leurs origines, pour cela nous
allons expliquer la technique d’extraction des sédiments des ports, leur caractérisation, les

méthodes de dragage utilisées, leurs traitements, et en dernier leurs domaines d’utilisations.

1.2. Origine et nature des sédiments :

Les sédiments sont des dépbts (continentaux ou marins) qui proviennent de
I’altération et de la désagrégation des roches préexistantes. Ces dépdts sont ensuite
transportés par les cours d’eau et/ou par le vent, pour finalement se déposer dans des bassins

de sédimentation et former des roches sédimentaires [4].
Les sédiments ont principalement deux origines : endogene ou exogéne [4].

1. L’origine endogene de la sedimentation provient de la production autochtone du milieu.
Cette production primaire engendre des débris de macrophytes (plantes aquatiques, cadavre

de microphytes et d’animaux).

2. L’origine exogéne, dans ce cas les sédiments sont issus du ruissellement des fleuves, des
effluents ou de I’atmosphere. Cet apport peut étre d’origine naturelle (érosion des sols,
décomposition de la matiere végétale), ou anthropique (apports de matiere en suspension, des
matieres organiques, de nutriments ou de micro-polluants en raison des rejets agricoles,

industriels et domestiques) [5].



Chapitre I : Généralités sur les seédiments de dragages des ports

POUSSIERES
ATMOSPHERIQUES

1/’
\

\ TRAVERSEE DE

/ TN : COURS D'EAU

y i OO o PAR DES ENGINS
'\_\ EROSION DES sms/ FORESTIERS

e
— v, o0
v ,:f;é//// oS . e
REJETS DE STATIONS = — = —e
D'EPURATION ’ o
- DEBRIS VEGETAUX- —

|
= = ’ -
e oo \ ACCES DU BETAIL
- : N : 2 & AU COURS D'EAU

(33 0. \———\_<_
REJETS DIRECTS ~+ : \‘\
e — < PARTICULES ISSUES DU TRAFIC

ROUTIER (RUISSELEMENT)
EROSION DES BERGES K_[‘V/ pr—

//SEDIMENTS

PRODUITS DE DECOMPOSITION

BIOMASSE
PLANCTONIQUE

Infographie: DGRNE, D, Dubois

Figure 1.1: Origine des sédiments dans I'environnement aquatique [5].

La provenance des sédiments conditionne leur composition minérale :

+ Les sédiments terrigénes (blocs, cailloux, graviers, sables,...), issus de 1’érosion des
sols, traduisent fidelement de par leur nature chimique la nature des terrains érodés.

+ Les particules les plus fines (limons, boues et vases), sont composées d’une part des
minéraux argileux d’origine terrigéne et d’autre part de squelettes d’organismes

d’origines endogéene [5].
Les sédiments peuvent étre caractérisés par leur granulométrie, voir le tableau ci-dessous

Tableau 1.1 : Représentation le classement granulométrique des sédiments [5].

Taille Dénomination
Supérieur 20cm Blocs
De 2cm a 20cm Galets et cailloux
De2mma2cm Graviers
De 63um a 2mm Sables (grossiers et fins)
De 2um a 63um Limons (ou silt)
Inférieur a 2um Vases, boues argileuses

1.3. Définition de dragage :

Les opérations de dragage dans les ports constituent une nécessité vitale au maintien et au

développement de leur activité (sécurité de la navigation, travaux d’aménagement).
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Boutin B, 2000 a défini le dragage comme étant « des terrassements effectués sous
I’eau avec des engins flottants au moyen des procédés mécaniques ou par aspiration ». Donc,
pour maintenir et garantir ces acces pour la navigation et la restauration des milieux
portuaires, il est indispensable de les entretenir en effectuant réguliérement des opérations de
dragage. Les Grenelles de I’environnement et de la mer ont permis de mettre en avant de

nouvelles formes de gouvernance environnementale pour les ports [6].

Le dragage est une technique qui consiste a enlever les boues du fond des ports
marins. Les matériaux dragués sont géneralement des matieres transites par les forts courants
de marées. Suite au phénomene de sédimentation, les boues peuvent atteindre plusieurs
meétres par an, selon la situation de chaque port, d’ou la nécessité d’un entretien permanent

pour ne pas empécher la navigation dans les ports [7].
|.4. L’intérét de dragage :

Le processus de sédimentation est avant tout une loi physique, liée a la pesanteur. Ce
phénomene est tout a fait naturel mais il provoque, par le dépot des sédiments, 1’envasement
des cours d’eau. Il est d’ailleurs accentue par une topographie plane, de faibles débits ainsi

que les rejets industriels urbains [6].

Les cours d’eau sont dragués depuis longtemps. Autrefois, ils étaient entretenus par
les riverains. En effet, les principales raisons qui obligent a draguer les sédiments sont le

maintien de la navigation de 43% et la lutte contre les inondations de 32% [6].

Le dragage est également indispensable pour assurer le libre écoulement des crues et

prévenir les inondations.

La sedimentation entraine un envasement progressif du lit, les capacités d’écoulement

s’en trouvent ainsi réduites et les risques d’inondation des terrains avoisinants sont élevés.

Au niveau environnemental, la sédimentation peut également étre nocive car elle peut
engendrer une altération de la qualité de 1’eau et perturbe la vie aquatique, surtout quand les
sédiments sont pollues. La présence excessive des sédiments ou des matiéres en suspension
qui peut contribuer a la 1’eutrophisation des cours d’eau en limitant la pénétration de la
matiére de la lumieres et en réduisant ainsi la photosynthese. Le risque de transfert des

polluants des sediments vers les nappes souterrains existe egalement, et leurs présence dans
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les cours d’eau pose un probléme en raison de leur bioaccumulation, de sorte a rendre

certains produits de la péche impropres a la consommation [6].

L’envasement crée par la sédimentation est également responsable de la disparition
des frayeéres, ce qui engendre une perte de la biodiversité. Ces phénoménes associent a la
dégradation des fonctions biologiques des cours d’eau, la qualité¢ de I’eau s’en trouve ainsi

affectée [6].

1.5. Equipements du dragage portuaire :

Les conditions écologiques, considérées aujourd’hui trés pénibles, ne permettent plus
de draguer les ports sans tenir compte des conditions attentives envers I’environnement. A cet
effet plusieurs équipements de dragage ont été apparus dans les dix derniéres années pour
excaver les sediments [7].

Le choix des outils de dragage dépend de plusieurs parametres, a savoir I’épaisseur de
la couche a excaver, 1’¢éloignement du site de dépdts, la qualité tolérée des solides en
suspension, la qualité des matériaux dragués, la hauteur d’eau dans les ports et la capacité
d’installation de traitement.

Aprés avoir établi la nécessite avérée d’extraire les sédiments, les opérations de
curage peuvent débuter, donc les équipements de dragage des sédiments portuaires sont
classés selon leurs méthodes d’excavation et de fonctionnement.

Il existe trois techniques traditionnelles de curage : mécanique, hydraulique et pneumatique.
[7]
1.5.1. Les dragues mécaniques :

Le principe de fonctionnement de type de drague se fait par action mécanique d’un
godet soit par une benne qui enléve les matériaux, elles sont employées en général pour
I’extraction des sédiments graveleux.

Ces dragues sont utilisées dans des zones difficiles d’acces (bordures de quais, bassins
étroits) et peuvent travailler jusqu’a des profondeurs de 25m (dragues a godets) a 30 m
(dragues a benne). Dans le cas de dragage des sédiments cohésifs, les matériaux récoltés sont
généralement assez compacts (formation de blocs) et peu chargés en eau [8].

Il en existe plusieurs types :
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a). Drague a godets :

Figure 1.2 : Représentation schématique du dragage a godets [8].

b). Drague a benne

Figure 1.3 : Représentation schématique du dragage a benne [8].

c). Drague a pelle :
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Figure 1.4 : Représentation schématique du dragage a pelle [8].

1.5.2. Le curage hydraulique :

Un mélange d'eau et de sédiment est aspiré par des pompes centrifuges au travers un
long tube (élinde) muni d'un embout (bec d'élinde), ce sont les dragues les plus fréquemment

utilisées dans le dragage des ports.

La mixture est refoulée, selon les dragues, dans un puits, dans un chaland ou dans des
conduites allant vers une zone de dépot. Le volume du puits peut atteindre 4 000 m® (drague
Paul Barillon du port autonome de Rouen) et des projets de dragues hollandaises avec des
puits de 23 000 m2existent. La profondeur de dragage est inférieure ou égale & une trentaine
de metres. L'efficacité du dragage peut étre accrue par l'adjonction d'un dés-agrégateur (sorte
de fraise ou de roue-pelle) au niveau du bec d’élinde ; ce dernier systéme entraine une

augmentation des remises en suspension au niveau du fond lors des opérations de dragage

[8].

Les dragues hydrauliques présentent 1’avantage de faible remise en suspension des

sédiments et un rendement éleveé par rapport aux autres dragues :

On distingue trois familles de ce type de dragues :
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a). Aspiratrice stationnaires avec conduite de refoulement :

Un premier type de dragues aspiratrices est constitué par les engins qui travaillent de
facon stationnaire, sur pieux ou sur ancres. Ces dragues, s’elles ne sont pas autoporteuses,

refoulent les sédiments dans des chalands ou dans des conduites flottantes [8].

Figure 1.5 : Schéma représentatif d’un aspirateur stationnaire avec conduite de refoulement

[8]

Figure 1.6 : aspirateur stationnaire avec conduite de refoulement [8].
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b). Aspiratrice en marche :

Le deuxiéme type concerne les dragues aspiratrices en marche qui chargent les
sédiments en puits et peuvent les évacuer, apres transport, par ouverture de clapets au fond
des puits ou bien par ouverture de la drague elle-méme en deux (dragues fendables), voir la
figure [8].

Dans les deux cas, le temps d'ouverture est de plusieurs minutes.

Figure 1.7 : Dragage hydraulique de type aspirateur en marche [8].

L'entrainement des sédiments par les dragues aspiratrices nécessite le pompage d'une

quantité importante d'eau [9].

<+ 10 a 12 fois en volume ;

< 8 fois environ en poids ;

Lors de la décantation des sédiments dans les puits, I'eau en excés retourne au milieu par
surverse ; celle-ci constitue la source de matiéres en suspension la plus importante dans le cas
des dragages par aspiration. Les sédiments cohésifs extraits par une drague aspiratrice sont en
général plus riches en eau que ceux extraits au moyen d'une drague mécanique. Les dragages
peuvent donner lieu a des opérations de surverse. Celles-ci ont pour but d'augmenter la
densité de la mixture en puits de drague (notamment lorsque les sédiments contiennent une

fraction sableuse).

10



Chapitre I : Généralités sur les sédiments de dragages des ports

¢). Drague fendable:

Figure 1.8 : représentation schématique du dragage fendable [8].

1.5.3. Le curage pneumatique :

Cette techniques fonctionne par aspiration et sont équipées d’un systéme a air
comprime. Un vide d’air est créé dans un cylindre, provoque une arrivée des sédiments. Une
fois le cylindre plein, les valves sont inversées, I’air comprime y pénétré alors et expulse les
sédiments [10].

Dans le cas d’extraire des matériaux non cohérents et en circulation ainsi qu’au
traitement des sédiments contaminés, |’utilisation des dragues pneumatiques semble
convenable, car elle permet :

< Un refoulement continu des boues ;

= Un contact réduit entre I’équipement et les sédiments contaminés ;

= Une remise en suspension minimum des sédiments ;
a). La technique d’injection JESTED :

La technique de dragage « JESTED» consiste a fluidiser le sol par application d’eau sous
pression ou d’air comprimé ; le sediment est alors remis en suspension et peut étre véhiculé

par les courants [10].

11
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Figure 1.9 : Schéma représentatif de la technique de dragage « JESTED » [10].

1.6. Les type de dragages :

Les ports, qu’ils soient d’estuaire ou ouverts sur la mer, sont souvent constitués par un
chenal d’accés, un avant-port ou un port @ marée et/ou des bassins a flot. Les modalités du
dragage different selon ces zones, par la nature des sédiments a draguer et par le type de
travaux a réaliser. Classiquement, on distingue trois types de dragage: entretien,
approfondissement, aménagement de nouvelles aires portuaires [11].

1.6.1. Les dragages d’entretiens :

Les opérations de dragage d’entretien concernent la majeure partie des travaux
réalisées dans les ports.

Ce dragage a pour but d’enlever les sédiments accumulés au fond des ports afin
de conserver la profondeur nominale pour garantir la navigation [11].

1.6.2. Les dragages d’approfondissement :

L’évolution de la taille des navires suppose une modernisation des ports et en
particulier 1’adaptation du seuil de navigation pour les chenaux d’acces et les bassins. C’est
pourquoi il est le plus souvent utilisé. Généralement, ces travaux nécessitent de déplacer des

volumes importants de sédiments et demandent des moyens de dragage sophistiqués [11].

12
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1.6.3. Les dragages lors d’aménagement de nouvelles aires portuaires :

Ce type de dragage est principalement utilisé lors de la création des nouvelles aires
portuaires, il a pour objectif le déplacement des volumes importants des matériaux divers :
roches, sables, terres, argiles, graviers ou vases.

1.7. Le devenir des sédiments dragués :

Bien que trés largement pratiquée, 1'immersion n’est pas obligatoirement la destination
finale de tous les matériaux dragués. En effet, selon leurs caractéristiques physico-chimiques
et leur niveau de contamination, les déblais peuvent étre valorisés, déposés ou confinés a terre
et en mer, ou étre soumis & des traitements spécifiques de dépollution [12].

1.7.1. Les mises en dépots :

Les sédiments peuvent techniquement étre mis en dépot a terre, sous 1’eau ou sur des
iles. Toutefois, les dispositions liées a la protection de I’environnement marin contre les
risques écologiques potentiels des immersions tendent a privilégier les dépots terrestres.

1.7.2. Le lagunage :

Le lagunage consiste a déposer de maniere temporaire sur une faible épaisseur des
sédiments en vue de leur utilisation ultérieure. Différents processus interviennent au cours de
I’opération qui débute par une perte irréversible d’eau.

1.7.3. Remblaiement et construction d’iles artificielles :

Lorsque les sites le permettent, d’ importants dépots a terre peuvent €tre construits par

remblaiements cotres ou création d’iles artificielles.

1.7.4. Les dép0ts sous-marins confinés :

La technique la plus courante consiste a recouvrir les sédiments déposés au fond de la mer
par une importante couche de sable (1m) destinée a les isoler de la colonne d’eau sus-jacente.
Connue sous le nom de capping cette pratique est peu courante en Europe.

La valorisation des déblais de dragage :

Elle est souvent recherchée pour réduire les couts de dragage et répondre a un besoin en
matériaux. Trois types d’utilisation sont envisageables : amendements pour les sols agricoles
(épandage), emploi comme matériaux de construction primaires (sables) ou élaborés
(brigues), remblaiement pour la réalisation d’infrastructures.

Cette figure montre les devenir des sédiments de dragages selon le taux de contamination des

polluants
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Figure 1.10 : Le devenir du sédiment de dragage selon le taux de contamination [12].

1.8. Risques Environnementaux :

1.8.1. Les sédiments de dragage non contaminés ou traités :

IIs ne représentent aucun risque sur I’environnement, leur mise en dépdt n’exigent
pas de prise de mesures particulieres en amont. Ils sont généralement réutilisés dans plusieurs
domaines comme le BTP [13]. L’agriculture ou bien dans le rechargement des plages en
cours d’érosion. Parfois le rejet en eau libre est économiquement plus rentable que la mise en
dépbts, mais a condition que le choix de la zone de rejet doit se faire de maniére a ne
présenter aucun danger pour la faune et la flore.

1.8.2. Les sédiments contaminés :

IIs représentent un danger sur I’environnement a cause de leurs taux de contamination,
qui dépassent le seuil fixé par la réglementation, d’ou la nécessite de procéder a un traitement
avant toute éventuelle réutilisation ou mise en dépéts.

Le traitement de ces sédiments codte cher, la mise en dépot reste la meilleure solution
pour minimiser les impacts sur I’environnement. En revanche le rejet direct sans traitement

aura certainement des effets negatifs sur la qualité des eaux et sur les organismes vivants, la
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faune et la flore. Ces effets peuvent atteindre 1’étre humain en s’introduisant dans la chaine
alimentaire [13].
1.9. Caractérisation des polluants rencontrés dans les sédiments :

Les cours d’eau, les canaux, les lacs, les ports et les estuaires sont trés souvent soumis
a des rejets industriels, urbains ou agricoles, entrainant I’apport d’un grand nombre de
polluants.

Ces polluants sont peu solubles dans 1’eau dans les conditions normales, et ils

prédominent dans les matiéres en suspension et dans les sédiments qui par la suite devinent
des réserves de composés toxiques. Le dragage suivi d’une mise en régalage peut favoriser
les relargages des polluants.
Darmendrai, rappelle les processus majeurs d’accumulation des polluants dans les sédiments :
adsorption sur les solides fins, précipitation des composés métalliques Co-précipitation des
métaux sur des oxydes métalliques, complexation avec des composes organiques, diffusion
dans les réseaux cristallins tels que les carbonates [14].

D’une manic¢re générale, on distingue classiquement deux familles de polluants
accumulés dans les sédiments : les métaux lourds et les matieres organiques toxiques [15].
1.9.1. Les métaux lourds :

La présence des métaux lourds sous de fortes concentrations est liée généralement a des rejets
provenant de 1’activité humaine [16,17].

Ces métaux peuvent changer de forme et devenir de ce fait plus ou moins mobiles [18,19].

De plus, leur durée de vie est infinie, les plus dangereux d’entre eux sont le plomb, le
cadmium et le mercure qui ne possédent aucune activité biologique favorable.

Deux facteurs accentuent la gravité des polluants métalliques : d’une part, ils ne sont pas
biodégradables, et d’autre part, ils s’accumulent dans 1’environnement et en particulier dans
les sédiments en s’associant avec les maticres organiques et inorganiques par le jeu des
phénomeénes d’adsorption, de complexation et de combinaisons chimiques [20,21,22].

a). L’arsenic (As) :

L’As est présent naturellement dans les sols a I’état de traces, a I’état dissous,
I’arsenic inorganique se présente sous forme d’As (III) et d’As (V). L’As (III) prédomine en
milieu anoxique [23].

Dans les sédiments récents, 1’anoxie progressive solubilise a nouveau 1’arsenic sous
forme d’As (III) et contribue donc a sa remobilisation partielle. Par contre, dans les horizons,

profonds, la présence de sulfures favorise la fixation définitive de I’arsenic et de certains
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autres métaux. Les ions arsénites et arséniates sont les formes les plus dangereuses pour les
espéces marines et pour le consommateur des produits marins [24].

b). Cadmium (Cd) :
Le Cd est principalement utilisé pour la fabrication des batteries, mais son

introduction dans le sédiment peut résulter de 1’activité minicre, des eaux de lavage des
routes, et des déchets d’hydrocarbures [25].

Ses niveaux de présence dépendent non seulement de contamination, mais aussi de
certains paramétres physico-chimiques influant les équilibres et les distributions [26].
¢). Chrome (Cr) :

Le Cr est essentiellement insoluble dans le sédiment. Alors que la forme oxydee (VI)
est trés soluble, la forme réduite (IIT) posséde une forte tendance a s’adsorber sur toutes les
surfaces et est donc enlevee trés rapidement de la colonne d’eau sous forme particulaire [27].
Peu de données sont disponibles sur la toxicité sublétale des différentes formes d’oxydation
du chrome. Le seuil sans effet (Treshold Effect Level) dans les sédiments est estimé a
52.3ug/g.

d). Le mercure (Hg) :

L’Hg présente un risque majeur pour 1’écosystéme et pour le consommateur humain,
en raison de sa toxicité et de ses capacités de bio-magnification par la chaine alimentaire. Le
mercure peut prendre les degrés d’oxydation zéro, 1 ou 2 et former des liaisons covalentes
stables en donnant ainsi des dérivés alkylés ou phénylés tres toxiques [28].

e). Plomb (Pb) :

Le Pb se trouve dans le sediment principalement sous forme de carbonates PbCOj3 (40
a 80%) ou de chlorures PbCl, (1 & 40 %) et Pb CI* (2 & 19 %). Il présente une forte affinité
pour la matiére particulaire. La fraction adsorbée sur les particules en suspension augmente
avec le PH et diminue lorsque le chlorite augmente.

f). Zinc (Zn) :
A forte concentration, le Zn peut provoquer des sérieux problemes toxicologiques [29]. Il est
introduit dans les zones portuaires a partir de la dissolution des masses de zinc pur fixées sur
les parties immergées des bateaux, pour en assurer leur protection contre la corrosion. De
plus, certaines peintures antisalissure renferment des quantités importantes d’oxydes de zinc
utilise comme adjuvant anticorrosion.

Les sources de pollution des métaux lourds dans les sédiments de dragage sont

détaillées dans le tableau ci-dessous
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1.9.2. Les matiéres organiques :

Ce sont essentiellement des composés de carbone, d’hydrogene, d’oxygéne et d’azote,
qui sont pour la plupart des produits fabriqués par I’homme. Il en existe des dizaines de
milliers, dont 60 000 sont couramment utilisés.

Les plus fréquemment rencontrés dans les sédiments sont groupés dans cette liste
Tableau 1.2 : Représentation les sources de pollution des métaux lourds dans les sédiments

de dragages [30].

Cadmium | Engrais phosphatés ; industries de traitement de surface des métaux ;
industrie déstabilisation des matieres plastiques ; fabrication des
accumulateurs et des radiateurs automobiles ; fabrication de caoutchouc ;
colorants ; eaux de ruissellement des voies de circulation.

Cuivre Canalisation d'eau ; fils électriques ; radiateurs automobiles ; appareils de
chauffage ; traitement de surface.

Zinc Produits pharmaceutiques ou domestiques ; conduites d'eau ; peintures ;
piles ; galvanisation ; traitement de surface.
Nickel Fabrication d'aciers et d'alliages spéciaux ; recouvrement de surface par

électrolyse ; hydrogénation des huiles et substances organiques ;
fabrication de peintures ; de laque et de produits cosmétiques.

Mercure | Produits pharmaceutiques ou domestiques ; production et utilisation
d'antifongiques ; appareils électriques ; produits électrolytiques du chlore et
de la soude ; peintures ; pate a papier ; fabrication de chlorure de vinyle et

d'uréthane.

Chrome Tannerie ; fabrication d'alliages spéciaux ; industries de traitement de
surface.

Plomb Canalisations d'eau ; bacs de batteries ; peintures ; additifs pour I'essence ;

eaux de ruissellement des voies de circulation ; industries pharmaceutiques
et sidérurgiques ; ateliers photographiques ; télévisions

Sélénium | Fabrication de peintures et colorants ; verre ; semi-conducteurs ;
insecticides ; alliages

Arsenic Pesticides ; herbicides ; fungicides ; insecticides ; raticides ; défoliants ;
conservateurs du bois ; cellules solaires ; semi-conducteurs ;
électrographie ; catalyse ; pyrotechniques ; céramiques ; produits
pharmaceutiques ; épilage des peaux en tannerie et mégisserie ;
durcissement du cuivre et du plomb ; fabrication des batteries.

1.9.3. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) :

Les HAP sont des substances dont la structure chimique est constituée de plusieurs
noyaux aromatiques ayant en commun plus d’un atome de carbone. Les HAP présents dans
I’environnement résultent de différents processus dont la biosynthése par des organismes
vivants, les pertes a partir du transport ou d’utilisation des carburants fossiles, la pyrolyse des

matieres organiques a haute température, la combustion des charbons et pétroles [31].

17



Chapitre I : Genéralités sur les sédiments de dragages des ports

En raison de leur caractere lipophile, les HAP sont concentrés dans les sédiments et
les organismes vivants ; les niveaux rencontrés dépendant de la nature et des sources de
contaminations.

Les HAP peuvent interagir avec les mécanismes cellulaires, soit directement en se
fixant sur les sites lipophiles, soit indirectement par liaison de leurs métabolites hydrophiles
avec des structures cellulaires (protéines, ADN), provoquant ainsi des effets a long terme.
1.9.4. Le polychlorobiphényls (PCB) :

Le PCB désigne une famille de composeés organochlorés de synthése de haut poids
moléculaire et de formule chimique C1oH (10-n) Cly. produits industriellement depuis 1930, ces
mélanges ont fait 1’objet de multiples utilisations comme additifs dans les peintures, les
encres et les appréts destinés aux revétements muraux, puis ont été progressivement interdis.

Le PCB est introduit dans I’environnement, et en particulier dans les sédiments par
différentes activités humains : combustion incompléte des matériaux, déchets des décharges
des produits pétroliers, post-dép6ts de la transformation des précurseurs biogéniques [32].
1.9.5. Les tributylétains (TBT) :

Les TBT sont des composés organiques qui ne sont considérés des polluants du milieu
marin que depuis le début des années 1980, en raison de leur utilisation comme matiere active
des peintures antisalissure. Ces dernieres, destinées a la protéger la caréne des navires contre
la fixation d’organismes vivants, agissent en diffusant dans le milieu des quantités
importantes de Tributylétains. Dans 1’eau de mer, le TBT se trouve a 1’état dissous sous
forme d’hydroxyde de carbonates ou chlorures et est faiblement associé aux matiéres en
suspension (5%).

1.9.6. Les sulfures :

Divers composes de soufre se constituent dans les sédiments. Ces composés soufrés sont
essentiellement insolubles. Les formes inorganiques du soufre fréquemment rencontrées dans
le sédiment sont les sulfates, les soufres élémentaires et les sulfures métalliques tel que le FeS
et la pyrite. L’essentiel du soufre dans le sédiment est sous forme inorganique, dans les
conditions anaérobies, ou le milieu est réducteur, il se trouve sous forme de sulfure et dans le
sédiment aéreé, ou le milieu est oxydant, il est de forme sulfatée (plus mobile).

Quant au soufre organique, il se trouve généralement sous deux formes : soit dans le

groupe des esters, soit lié au carbone.
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1.10. Traitement des sédiments :

Avant toute opération de valorisation des sediments, ces derniers doivent étre analysés
pour déterminer leur degré de contamination, et subir, si ¢’est nécessaire, un traitement, pour
étre enfin préts a leur destination finale.

Le traitement des sédiments pollués nécessite, généralement, une combinaison de
techniques, car chacune d’entre elle ne peut traiter que partiellement la pollution, vu la
complexité et la diversité des contaminants présents aux sédiments. Ces contaminants sont
lies majoritairement a la fraction fine de ces matériaux (limon et argile).

Ce traitement peut étre effectué selon 1’'une des fagons suivantes :

» Destruction de la charge polluante.

» Extraction de la charge polluante.

» Immobilisation ou neutralisation de la charge polluante.

Le mode de traitement a mettre en ceuvre dépend, généralement, de la quantité des
sédiments, de la nature de pollution, du but attendu de dépollution et I’utilisation du matériau
traité.

Les techniques de traitement sont assez nombreuses, et peuvent étre regroupées en cing
classes, dépendantes de leurs principes de fonctionnement :

» Prétraitement ;

» Traitement biologique ;

» Traitement physico-chimique ;

» Traitement thermique ;

» Traitement par immobilisation ;

Les eaux extraites des sédiments de dragage peuvent contenir une bonne partie des polluants,
elles doivent aussi faire I’objet d’un traitement avant leur rejet [33,34].
1.10.1. Prétraitement :

Le prétraitement est une phase pour préparer le matériau au traitement approprié, il
peut servir aussi a la séparation des sédiments et détritus ou leur déshydratation.

Il permet de réduire le colt des traitements ultérieurs par la minimisation de la partie a
mettre en dépot et maximisation de quantité des sédiments valorisables.

Parmi les principaux types de prétraitement on cite :
1.10.1.1. La déshydratation :
S’effectue pour diminuer la teneur en eau des sédiments, par dép6t en aires

d’asséchement, par évaporation, par centrifugation ou par filtration.

19



Chapitre I : Genéralités sur les sédiments de dragages des ports

1.10.1.2. Le séchage et évaporation :

Le séchage se réalise a I’air, en étuve ventilé a une tempeérature inférieure a 40°C, par
voie chimique ou par lyophilisation.
1.10.1.3. Le criblage :

Se fait a I’aide de crible a tambour, séparateurs magnétiques ou rotatifs ou écrémeurs.
Il a pour objectif d’éliminer les débris qui peuvent perturber le cycle de traitement.
1.10.1.4. La séparation par densité :

L’utilisation de matiéres chimiques moussantes et de I’air permet aux particules
polluantes d’adhérer a la mousse flottante, et par suite séparer les contaminants des
sédiments.
1.10.1.5. La séparation magnétique :

S’effectue en adoptant les techniques de séparation magnétique ou électrostatique.
Elle est utilisée surtout dans des situations particuliéres telles que les affinités entre les
métaux et les oxydes de fer car si la pollution est diversifiée, I’adoption de cette méthode est
limitée.
1.10.1.6. Le cyclonage :

C’est une opeération qui consiste a la séparation de la fraction fine de la fraction
grossiere d’un matériau par un effet vortex, en utilisant un tube conique, appelé hydro
cyclone.
1.10.1.7. L’attrition :

C’est un procédé qui utilise les forces de frottement entre grains au moyen d’une
agitation pour séparer les polluants des grains de matériau [33,34].

1.10.2. Traitement biologique :

Il consiste a introduire des micro-organismes (bactéries, champignons, ou enzymes)
capables de détruire (et/ou) extraire les micropolluants organiques ou d’accélérer le processus
de la décomposition naturelle des contaminants organiques [34].

Ces micro-organismes affaiblissent les liaisons chimiques des PCB, des contaminants
organiques, HAP ou pesticides, et les transforment en matieres moins nocives, comme
dioxyde de carbone, méthane, sels inorganique...etc.

Ce procédé nécessite des conditions de température, d’aération et de nutrition favorables a
I’activité des micro-organismes.
On peut aussi utiliser les plantes et les microorganismes, ces derniers peuvent traiter

des contaminants organiques (et/ou) inorganiques, sachant que les mecanismes de
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fonctionnement sont différents ; dans le cas de contaminants organiques il s’agit d’une
dégradation, alors que dans le cas de contaminants inorganiques il s’agit d’une solubilisation
puis lixiviation des contaminants.

Souvent on utilise les plantes pour le traitement des métaux lourds, c’est une méthode qu’on
peut mettre en ceuvre in situ, mais on risque de contaminer la chaine alimentaire. [35] [34]
1.10.3. Traitement chimique :

Ce traitement est fondé sur des lois et principes des interactions physico-chimiques
telles que 1’adsorption/désorption, oxydo-réduction, échange ionique ou 1’adaptation du PH
pour détruire, fixer ou transformer les matiéres toxiques.

Il existe deux groupes de techniques de traitement chimique :

» Les techniques fondées sur 1’extraction des polluants.

» Les techniques visant la destruction ou I’altération des contaminants.

Les techniques de traitement par extraction se différent selon qu’il s’agit d’un
contaminant organique ou métaux lourds. Cette distinction donne lieu a trois grandes familles
de techniques de traitements chimiques :
1.10.3.1. Extraction des metaux :

L’ajout d’acide, ou I’introduction de micro-organismes, permet la réduction de la
concentration en métaux lourds. La présence d’un ou deux métaux montre clairement
I’efficacité des techniques de cette famille, elles sont réservées aux sites gravement pollués,
car leur co0t reste élevé.
1.10.3.2. Extraction des matieres organiques :

Les polluants organiques, présents dans les sédiments, sont extraits par I’action de
solvants organique utilisés pour le lessivage. Cette méthode est lente et colteuse ce qui limite
son utilisation.
1.10.3.3. Destruction des substances organiques :

Cette technique visant la destruction des matieres organiques présentes dans les
sédiments, utilise des agents trés oxydants, comme ’eau oxygénée, 1’ozone ou I’air liquide.
Mais ces agents ne s’attaquent pas seulement aux polluants organiques, ce qui donne lieu a
I’oxydation inutile d’autres maticres organiques naturelles.

L’une des techniques de traitements chimiques, les plus importantes, en cours de
développement, consiste a introduire des micro-organismes producteurs de 1’acide sulfurique
capable d’absorber les contaminants organiques, s’avere particuliérement prometteuse pour

tous les métaux sauf le plomb [35] [33].
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1.10.4. Traitement thermique :

C’est un procédé efficace mais cofiteux, Il permet la destruction des polluants par
chauffage grace a des températures élevées provoquant la combustion et la destruction des
contaminants.

Les principales méthodes sont :
1.10.4.1. Désorption :

Gréace a la chaleur (entre 550 et 600°C) les contaminants organiques sont volatilisés et
récupérés par condensation sous forme huileuse facilement récupérable. C’est une méthode
tres efficace, elle peut atteindre 99% pour les PCB et HAP. Des contaminants métalliques
comme le mercure, I’arsenic ou le cadmium sont volatilisés a une température de 800 °C.
1.10.4.2. Incinération :

Cette méthode est aussi tres efficace par oxydation a haute température (800-1200°C),
une partie des métaux lourds se fixe sur une structure cristalline qui se forme suite a la
destruction des matieres organiques.
1.10.4.3. Réduction thermique :

C’est une nouvelle technique qui ne produit pas de fumée, insensible a la présence
d’eau dans le sédiment et utilise une température élevée. La présence dans le réacteur de gaz
autre que I’oxygene (I’hydrogéne généralement) provoque la transformation des matiéres
organiques en matieres plus légéres et moins toxiques.
1.10.4.4. Vitrification :

Cette méthode ressemble a la désorption mais en plus elle permet la fixation des
métaux, car leur fusion avec les silices permet la vitrification des matériaux et produit par
conséquent des matériaux de construction. [33,34], [35]

1.10.5. Traitement par immobilisation

Cette technique vise I’immobilisation des contaminants par leur fixation ou leur

solidification sur la matrice solide des matériaux.

On peut citer ici deux types de traitements :

1.10.5.1. Fixation : par ajout d’agents chimiques, des éléments polluants sur la matrice solide
des sédiments, cela permet d’éviter leur migration. L’une des méthodes de fixation consiste a
augmenter le PH des sédiments par ajout de grande quantité de matiéres oxhydryles, et

immobiliser alors la plupart des métaux présents dans le matériau.
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1.10.5.2. Solidification :

Les éléments polluants sont solidifiés sur la matrice solide pour empécher leur
déplacement physique. Cette technique est réalisée par vitrification ou par ajout de liants
(ciment, chaux, polymere, matériaux pouzzolanique) et surtout le ciment [35].

1.10.6. Traitement d’eau :

Comme signalé ci-dessus, les eaux extraites des sédiments peuvent contenir une partie
considérable des polluants, et doivent par consequent étre traitées avant leur rejet,
conformément aux lois et normes en vigueur, afin d’éviter de polluer le milieu récepteur.

La filtration (par lit de sables, a8 membrane ou biologique) et la décantation forcée (en
réservoir, en bassin ou par surverse) restent les procedés les plus efficaces pour le traitement
des eaux issues des sédiments contaminés, car les contaminants dans ce cas sont
généralement liés aux particules solides en suspension [33].

I.11. Domaines de valorisation des sediments de dragage :

La valorisation des sédiments de dragage constitue une issue pour le probléeme de
gestion de ces matériaux.

Nombreuses sont les voies possibles de valorisation des sédiments de dragage. En
effet, les secteurs de travaux publics, I’environnement, ou I’agriculture et aquaculture peuvent
absorber des quantités importantes de ces matériaux, et constituer par conséquent des
destinations potentielles pour les sédiments de dragage.

a). Génie civil et BTP :

Dans le domaine de génie civil et BTP, les sédiments de dragage peuvent constituer
une alternative des granulats produits en carrieres et gisements terrestres. Ceci est justifié par
la raréfaction et la limitation d’extraction des matériaux nobles, et le souci de développement
durable et protection de 1’environnement, sachant que prés de 30 % des matériaux dragués
sont des sables potentiellement de bonne qualité.

Ces sédiments peuvent étre employés comme matériaux de construction dans les
aménagements de routes et ferroviaires, ou la fabrication de ciments, des briques, des
agrégats, des carreaux et du béton, ils peuvent également étre employés comme remblais,
digues, barrages, barriére antibruit ou pour le rechargement des plages ...etc.

Chacune de ces utilisations dépend des caractéristiques (physico-chimiques et
mécaniques) requises dans le domaine. Parfois une correction granulométriqgue ou un

traitement des sédiments s’aveére nécessaire pour répondre aux exigences de 1’utilisation [34].
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b). Environnement :

Dans cette filiére, il est possible de réutiliser les sédiments a titre d’exemple pour :

+ Amendement des sols :

C’est une opération qui consiste a dresser de grandes quantités de matériaux, sur une
épaisseur pouvant atteindre un métre, couvrant des sols érodés ou en friches, le sol évoluera
ainsi par lui-méme pour obtenir en quelques années une prairie permanente, par exemple.

Les sédiments peuvent étre aussi utilisés comme matériau permettant de réaliser des
modelés de terrains dans le cadre d'aménagements des paysages ou de reprofilage de certains
terrains, et pour le rechargement d’anciennes carriéres et ballastiéres dans le cadre de la
remise en état des lieux. Il peut étre utile pour la création des espaces pour les industriels,
pour des parcs de loisirs, pour des aménagements ferroviaires ou routiers ou encore pour la
création d’iles artificielles [11].

+ Réhabilitation de sites naturels :

L’un des emplois possibles des matériaux de dragage est leur réutilisation pour restaurer
I’environnement ; ils peuvent servir, par exemple, a la construction d’habitats aquatiques ou
terrestres pour la faune (oiseaux, poissons.), ou pour la création de parcs naturels (iles.) et la
restauration de zones humides [11].

c). Agriculture :

L’¢épandage des sédiments sur un sol cultivable est une technique de valorisation tres
intéressante qui peut enrichir les sols pauvres en éléments nutritifs et améliorer par
conséquents qualité et son rendement, ou corriger leurs PH et rendre les terres plus adaptées
au développement des plantes.

Il peut étre utile pour améliorer des aires de loisirs, des parcs, des terrains de golf.
Cette opération doit étre entreprise sans porter atteinte au milieu récepteur [11].
1.12. Conclusion :

On se ressourcant des documents, nous nous sommes rendu compte que :

+ L’altération et la désagrégation sont des phénomenes qui causent le dépdt des
sédiments continentaux ou marins.

+ L’opération de dragage est indispensable dans le curage et la gestion des sédiments
des ports, ainsi que leur maintenance et prévenir le risque d’inondation.

+ Les équipements de dragage des sédiments portuaires sont classés selon les méthodes
d’excavation et de fonctionnement, dont on distingue: dragage mécanique,

hydraulique et pneumatique.
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+ |l existe différents types de traitement des sédiments, selon les types des polluants

contenus dans les sédiments.
+ Le traitement des sédiments est complexe devant 1’obligation de la protection de

I’environnement, et leur valorisation reste encore timide par rapport aux guantités des

matériaux dragues.
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Chapitre 11 Geéneralités sur les briques

11.1. Introduction :

Dans ce chapitre nous allons alors présenter les généralités en ce qui concerne les
minéraux argileux, historique de leurs utilisations, leurs classifications et leurs propriétés
qu’ils possedent...etc.

Par la suite nous allons définir, expliquer la brique et son procédé de fabrication, on
mettant 1’accent sur les différentes formes des briques qui excitent.

11.2. Situation géographique du gisement :

Le gisement d’argile d’Oued Remila est découvert en 1979, alors que son extraction
au niveau de la carriere est réalisée en 1984. La carriere est située sur le territoire de la
commune de Tinebdar, daira de Sidi Aich, wilaya de Bejaia. Elle est localisée sur la rive
droite de I’Oued de Remila, soit a 1500 m de la piste au Nord de la route nationale RN 26
reliant EI-Kseur a Sidi Aich. A 200 m avant d’arriver a la briqueterie, une piste de carriére
mene a cette derniére en traversant 1’Oued Remila [36].

L’environnement immédiat de la carriére est loin des lieux urbains, la carriére
présente des conditions favorable a I’exploitation.

11.3. Apercu sur la géologie du gisement :

La géologie de la région peut étre résumée par la présence des formations du Trias,
Jurassiques, Crétace et Cénozoiques.

L’air du gisement fait partie du massif montagneux d’Oued Remila. Ce gisement est
constitué par destruction des roches sédimentaires résiduelles (héritage) ou bien transportées
(altération) couvrant une superficie de

Le gisement d’argile de Remila a fait I’objet d’une étude géologique détaillée par la
SNMC (Direction de la Recherche et d’Etude géologique DREG, 1983). Les travaux de
prospection sont menés sur la base d’un réseau de sondages et de creusement de tranchees.

Les analyses effectuées sur les échantillons prélevés ont permis de maitriser les
caractéristiques qualitatives de la matiere premiére.

Les dépdts marins du miocene inférieur participent a la constitution de 1’assise utile du
gisement. lls sont représentés par des argiles compactes, modérément plastique, jaune, grise a
gris-jaunatre. La puissance totale de 1’assise utile argileuse est supérieure a 180 m, quelques
intercalations métriques de marno-calcaires y sont rencontrées [36].

La région de la carriere présente d’importantes potentialités en eau. Elle se situe dans

la zone de rencontre de 1’0Oued Soummam avec son influent Oued Remila.
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Le réseau hydrographique est trés diversifié. Les cours d’eau en tresse sont tres
nombreux. Ils prennent naissance sur les collines boisées du massif d’Akfadou dominant les
paysages au Nord. Ils drainent un important mini-bassin versant a précipitations
atmosphérique derniers se déversent dans 1’Oued Remila qui atteint des débits considérables
en hivers.

Les caux de ruissellement ainsi collectées alimentent 1’Oued Remila qui se jette a la
mer a 25 km au Nord. Ils convergent vers la plaine de I’Oued Soummam qui est entourées de
terrasses alluviales dont la majorité sont exploitées.

Les potentialités hydrogeologiques de la région sont importantes et prouvées. La
nappe aquifere de 1’Oued Soummam est trés bien connue et de nombreux forage y sont
réalisés. Elle aliment la majorité des agglomérations et de localités situées autour de la vallée.
Elle est constituée par les alluvions plaines de ’Oued Soummam. A ce niveau de la vallée, la
nappe présente une largeur appréciable de plus de 1200 m [36].

I1.4.Caractéristiques des argiles d’Oued Remila :
Les argiles d’Oued Remila sont homogenes en profondeur comme en surface, la coupe
lithologique du gisement (du haut vers le bas) est comme suit :
+ De 0a0.8m: terre végétale et limons ;
+ De 0.8 a3 m: zones d’infiltration, argile jaune a précipitations de carbonates ;
+ De 3218 m: argiles marneuse compacte plus ou moins plastique, de couleur jaunatre

(Jaune a gris) avec intercalations d’argiles sableuses et gres argileux ;

+ De 18 a 24 m : argile marneuse grise compacte avec intercalations d’argiles sableuses
rarement de grés argileux de 1.5m, ainsi que la présence de gypse et de quelques

cristaux de pyrite [36].

11.5. Historique d’utilisation d’argile dans la construction :
Le besoin de se protéger de facon durable des intempéries et des prédateurs impose a
I’homme de trouver des matériaux durs et résistants. La pierre naturelle ou les troncs d’arbre
peuvent remplir cet office dans les régions ou ils peuvent étre facilement préleves.

Dans les pays ou la végétation est rare, notamment les pays méditerranéens, I’argile
constitue I’un des premiers matériaux de construction utilisés [37].
La brique est facilement réalisable a partir d’argile ou de terre crue, on a parlé au XIXe siécle

de terre franche. Cette brique de terre crue d’autre part, abandonnée au feu, acquiert solidité et
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dureté. On lui enleve surtout I’inconvénient de se délayer dans I’eau. Ce progrés profite aux

briques aussi bien qu’aux tuiles, aux carreaux et a la céramique en générale.

00800
o

Figure 11.1 : Utilisation ancienne de la brique dans la construction des murs [37].

Alors que la fabrication des briques s’est mécanisée et standardisée (d’abord en
Grande Bretagne, en Belgique et en France), abaissant sensiblement le cout de la construction
tout en augmentant sa résistance.)

Un grand et nouveau progres est encore réalisé le jour ou 1’on a su recouvrir cette terre
qui reste poreuse et absorbante, d’une couche vitreuse imperméable, d’une glagure. Ce
progres profite toutefois plus aux tuiles et a la poterie, qu’aux briques pour lesquelles son
usage reste marginal [38].

La Porte d’Ishtar dans I’actuel Irak, ou le palais de Darius I & Suze dans I’actuelle
Iran, montrent I'usage maitrisé des décors en brique de terre cuite émaillée et colorée,
qu’avaient les néo-babyloniens et d’autres part les Achéménides. Au XV° siécle, le nord de
I’Ttalie deviendra maitre dans 1’art de la décoration des habitations et monuments avec des
frises, des guirlandes et des festons constitués tout de briques émaillées.

D’abord modelée, la brique apparait entre le huitieme et le septieme millénaire av J-C,
dans la région du Tigre et d’Euphrate. Les premicres maisons en brique ont été découvertes en
Meésopotamie, actuellement c’est I’Irak, et 'on estime que 1’usage de la brique s’étend
rapidement dans tous le Moyen-Orient [39].

La figure 1.1 représente les briques émaillées qui sont connue déja dans Mésopotamie antique
[eme

remonte au V siecle avant J.C
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Figure 11.2 : Brique émaillées (VI*™ siécle av. J-C) [39].

La brique crue est simplement moulée puis séchée au soleil, pour la rendre plus
résistante. Elle permet de monter des habitations ou des monuments comme la pyramide
d’Amenemhat Ill, mais reste fragile et résiste mal aux intempéries. Son utilisation se
géneéralise au quatrieme millénaire, avec l'invention et I'emploi du moule a briques aux

dimensions normalisées, donnant naissance aux premieres cités urbaines [40].

La cuisson de la brique est expérimentée en 2500 av. J.-C., en Mésopotamie et dans la
vallée de I'Indus. [39]

La cuisson permet de réaliser des constructions plus imposantes. La brique de terre
cuite, constitue la premiere pierre artificielle ou pierre factice, longtemps avant le béton de
ciment. La Rome antique, met en ccuvre les briques crues dans 1’0pus latericium, et les
briques cuites dans 1’opus testaceum. Les briques sont carrées et peuvent étre fractionnées en

éléments rectangulaires ou triangulaires.

Si en France, Paris, tirant parti du calcaire lutécien du Bassin parisien, demeure une
ville de pierre, beaucoup de villes et pays ou la pierre a batir est rare seront des villes de
brique. Le Gothique de brique est un style spécifique de I'architecture gothique en Europe du
Nord, en particulier dans le nord de I'Allemagne et les régions autour de la mer Baltique, qui
ne disposent pas de ressources en pierre naturelle construiront en utilisant essentiellement la

brique.

Les édifices gothiques de briques se trouvent en Biélorussie, Danemark, Estonie,
Finlande, Allemagne, Lettonie, Lituanie, Pays-Bas, Pologne, Russie et Suéde. A Londres, la
pénurie en pierre de taille de qualité fait de celle-ci une ville de brique [39].
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Lors de la révolution industrielle, les briqueteries se regroupent, et forment de
véritables usines. Des fours a charbon permettent d'augmenter la capacité de production : des
fours plus grands, plus efficaces (le Four Hoffmann, ou la production de brique se fait en
continu, le four Bull, etc.) et de grandes cheminées de briques deviennent les éléments
caractéristiques de ces briqueteries. En France, Toulouse et ses 170 briqueteries devient un
important producteur de briques. Aujourd'hui, les briqueteries ont pratiquement disparu en
Europe [39].

En 1830, Auguste Virebent dépose le brevet d'invention d'un systeme de presse a
briques. Ceci est un jalon de l'industrialisation de la brique. Il met au point aussi la
« plinthotomie », invention fonctionnant comme un emporte-piéce, pour découper diverses
formes dans de la glaise fraiche. Cette technique permet de s'affranchir des sculpteurs, et
d'industrialiser la fabrication. L'aprés-guerre marque le remplacement progressif de la brique

par le béton de ciment et I'acier [41].

A la fin du XX®siécle, les chocs pétroliers a répétition, la prise de conscience écologique
consécutive au déreglement climatique, conduisent I'industrie a briqueterie a des innovations
majeures pour réduire la consommation énergétique et I'impact environnemental liés a la

fabrication des produits :

e Larécupération de I’air chaud lors du refroidissement des produits dans le four qui est
redirigé vers les séchoirs, permet d’économiser prés de la moitié de la consommation
en énergie de ces derniers,

e L’utilisation de sources d’énergie alternatives : la biomasse (ex : déchets de bois), le
biogaz (issu de centre d’enfouissement) et 1’énergie photovoltaique ou éolienne en
cours de développement permettent de réduire de moitié la consommation en énergie
fossile de nombreuses usines,

e Le suivi rigoureux du cycle de cuisson par voie informatique et la réalisation de bilans

thermiques ont permis d’optimiser le processus.

Au niveau européen, I’énergie nécessaire a la fabrication des briques (1 m? de mur) a ainsi

diminué de 39% entre 1990 et 2007 [42].

Enfin dans les pays industrialisé, les colits d’approvisionnements énergétiques poussent

certaines briqueteries a se diversifier dans la fabrication de briques en terre crue.
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Figure 11.3 : Un ragment de brique a décor floral exposé au musée de Louvre [42].
11.6.Définition de I’argile :

Le mot argile est issu de latinArgilla” ou de grec'Argollos” « terre du potier », dérivé

du mot” Argos "qui veut dire blanc [43].

En géologie et science du sol, le terme argile correspond a I’ensemble des minéraux
présentant une taille inférieure a 2 um dans une roche. Cette coupure granulométrique
invisible a I'ceil est héritée des études pétrographiques effectuées par microscopie optique a la
fin du XIX®siécle. Les cristaux présentant alors une taille inférieure a 2 pm n'étaient pas

reconnaissables et classés sous ’appellation argile [44].

Au début du vingtieme siécle (1919), Atterberg avait donné un sens granulométrique
au mot argile, elle est définie actuellement comme étant la fraction passant au tamis de deux

microns [45].

Tableau I1.1: Classification granulométrique d’une particule argileuse, selon le critére

dimensionnel des grains de sol (Atterberg, 1919).

200 mm 20 mm 2 mm 80 um 20 um 2 um 0.2 um

Cailloux Gravier Sable gros | Sable fin Limon Argile Colloidales

Aujourd'hui, I’appellation argile différe en fonction des domaines d'étude. Ainsi, en
géotechnique, ou I’on s’intéresse avant tout au comportement mécanique des sols, En science

des argiles, I'argile ne correspond pas a une coupure granulométrique, mais a des minéraux.
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Le terme est alors utilisé pour décrire les phyllosilicates et plus particulierement les mineraux

argileux [44].

Figure 11.4 : Photo des différents minéraux argileux [44].
I1.7. Les roches argileuses

Les roches argileuses sont des roches sedimentaires ou résiduelles a grains trés fins
contenant au moins 50% de mineraux argileux. Ce sont des roches exogenes principalement
formés a partir des minéraux préexistantes, par réaction de la croQte terrestre au contact de

I’hydrospheére ou 1’atmosphére.

Elles se divisent en argiles calcaires, argiles sableuses, micacées. Elles peuvent étre
déposées en horizon ou couches de faible puissance, alternant avec d'autres couches rocheuses
telles que calcaires, gres, évaporites...etc [46].

Elles peuvent aussi constituer des masses par empilement quasi-continus de couches
épaisses, parfois méme sans stratification apparente (argilite). En présence de minéraux

détritiques, les argiles contiennent souvent des débris, morceaux ou clastes de roches divers.

Des études par diffraction des rayons X ont permis de décrire ces minéraux comme un

empilement de feuillets unitaires, formant une structure du types de jeu de cartes [47].
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11.8. Structure des argiles

Les particules d'argile sont formées d'un empilement de feuillets qui sont constitues
par I’association de deux unités structurales de base, ces feuillets sont formés par la

juxtaposition des couches structurales tétraédriques (silice) et octaédriques (aluminium).

Ces derniers sont classés en trois grandes familles selon I'épaisseur des feuillets (0,7 ;
1,0 ou 1,4 nm), qui correspondent a un nombre de couches d'oxydes tétraédriques (Si) et
octaédriques (Al, Ni, Mg, Fe?*, Fe**, Mn, Na, K, etc.). L'interstice entre feuillets peut contenir
de I'eau ainsi que des ions. Il en résulte des variations de la distance entre feuillets, et donc des
variations dimensionnelles macroscopiques de l'argile quand elle s’hydrate (dilatation) ou
s'asseche (contraction) pouvant provoquer des fissures. Un matériau sec qui contient
beaucoup de minéraux argileux « happe a la langue » (absorbe de I'eau en formant une péte
plastique) [48].

O O Oxygeéne

e @ Silicium

> Hydroxyle
A ,'/ ® Aluminium ou
O @ magnésium

Figure 1.5 : Structure des argiles (couche tétraédrique et octaédrique) [43].

Les phyllosilicates se présentent sous forme de petits cristaux micrométriques, en

plaquettes hexagonales ou en (micro)fibres.

Ce sont les minéraux phylliteux halloysite, kaolinite, montmorillonite, illite et
bravaisite, la glauconite, les smectites, les interstratifiés comme les vermiculites, les minéraux
fibreux tels que les attapulgites ou les sépiolites, enfin les chlorites et les micas, ces derniéres

en tres petits morceaux souvent altérés pour étre assimilés a des argiles[48].
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Une particule d’argile
Plusieurs feuillets
Couches Structurales
l v
Couche tétraédrique Couche octaédrique
v X
Une couche Une couche Deux couches compactes
hexagonale compacte d’hydroxyde et d’oxygéne
d’oxygene d’oxygéne

Figure 11.6 : Schéma représentatif de la structure des minéraux argileux [48].
11.9.La classification des minéraux argileux

L’arrangement des deux types de feuillets et leurs différents combinaisons (T.O ;
T.0.T; T.0.T.0), le remplacement partiel de la silice dans le feuillet tétraédrique et/ou de
I’aluminium dans le feuillet octaédrique, la nature du cation (Na, Ca, K...) qui compense la
charge des feuillets, conduisent & distinguer entre les différents groupes d’argiles: les
Kaolinites (Serpentine), les micas (illites), les smectites et les chlorites. Chaque groupe
minéralogique se caractérise par une structure en couches avec divers cations remplissant

I’espace interfoliaire [49].
Les trois structures principales sont :

1. Les minéraux T.O ou 1/1 sans inter feuillet, I’équidistance basale est alors de 7,1A° (la
Kaolinite). Avec de I’eau comme inter feuillet, I’équidistance basale est de 10,1A°

(I’halloysite).

2. Les minéraux T.O.T ou 2/1 sans inter feuillet, I’équidistance basale varie de 9.2 a 9.3A° (la
pyrophylite). Avec inter feuillet constitué de cations, 1’équidistance basale varie de 14 a

15A°(les vermiculites et les smectites).
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3. Les minéraux T.O.T.O ou 2/1/1 avec un inter feuillet constitué d’octaédres de type brucite,

I’équidistance basale est de 14.2A° (les chlorites).

[ —
KAOLINITE  Al,0,,2 Si0, 2H,0 ILLITE K Al {OH),, (Al Si5(0, OH);p)

i ) couche octaédrique VAVAVAVAVAVAY, substitution de Si
AN FAWAN couche tétracdnque VAVAVAVAVAVAVAN par Al
K*  OH K*
L |
1 distance inter: /\Q/\/\é}
] réticulaire: 7 A o
FAVAVAVAY WWAVAVAVAV l distance 10 A
[ ]
VAVAN
SMECTITES 2 Al,04,8 Si0, 2H,0 nH,0 K* Kt FelMg

(Montrmonllonite) (Mg, Ca) O, Al,O5,5Si0, nHO

CHLORITE Mg, (Al Fe) (OH, ) (Al Si), O,

AVAVAVAVAYS .
JAVAVAVAVAN \ Sugasﬁlmz;ogttlj:im i AVAVA V\‘f’ substitution de Al
HO HO H,O FAVAVAVAVAVAN pharrl';e o
vvv \;/ X M M M X M K couche g_
’ ! VAVAV
FAVAVA AN ]
H,0 H,0O Ca/lNa . . FAVAVAVAN
VAVAVAVAVAV d|stance14f‘\ x % x % x ® x _ .
AVAVAVAVAVAVA gonfle & 17 A VAVAVAVA / distance 14 A
SESSSS

Figure 11.7 : Structure des minéraux argileux [49].

11.10. Propriétés des argiles :

Ces roches tendres, rayables a I'ongle (fragiles a I'ongle), fragiles a sec et durcissantes
a la chaleur ou a la cuisson, imperméables et faisant pate a I'eau, sont abondantes dans les

formations sédimentaires, tant continentales que marines.

Les minéraux argileux se caractérisent par quatre propriétés principales :

11.10.1. Forme et surface spécifique :
Les argiles se présentent sous trois formes (Figure 11.8) :

» En flocons : caractérisés par une méme dimension dans les deux directions et une

épaisseur équivalente a 1/20ieme de la longueur.
> En latte : avec une dimension plus longue, épaisseur toujours équivalente a 1/20ieme de

la longueur.
» En aiguilles : deux dimensions identiques et la 3ieme beaucoup plus grande (assez rare)

[46].
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Lattes

Ailguilles

Figure 11.8 : Les trois formes principales des minéraux argileux [50].

La petite taille des particules argileuses et leurs formes particulieres conférent aux
argiles une surface spécifique importante. D’aprés de nombreux auteurs (Bolt, 1956, Giroud
et Bottero, 1972), la dimension des particules est définie par le concept de surface spécifique
[50].

La surface spécifique des argiles est trés grande et elle varie suivant la nature des

cations compensateurs. Cette derniére est exprimée par la relation ci-dessous :

Ss=S/P

Avec :

Ss : surface spécifique ;

S : surface totale de I’ensemble des grains constituant 1’échantillon ;
P : son poids propre ;

Les particules d'argiles présentent des surfaces spécifiques tres importantes et peuvent
de ce fait attirer un grand nombre de molécules d’eau et d’ions, et exercer entre elles
d'importantes forces d'interactions. Ces forces influent amplement sur le comportement
mécanique des argiles. L'intensité de la charge électrique est liée a la surface spécifique de la
particule.

Dans le cas des argiles, cette surface varie entre 10 & 20 m?/g et peut atteindre 800
m?/g dans le cas de la montmorillonite sodique. Warkentin et Bozozuk (1961), ont noté que le
gonflement est d’autant plus fort que la surface spécifique de 1’argile est grande.

Le tableau 11.2: indique les valeurs caractéristiques des surfaces des grandes familles

argileuses. La surface totale comprend la surface externe, comprise entre les particules
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argileuses, et la surface interne, correspondant a I’espace inter foliaire. Les smectites ont les
surfaces totales maximales :

Surface Smectites >Surface Vermiculites >>Surface lllites > Surface Kaolinites = Surface
Chlorites.

Tableau 11.2 : surface spécifique des particules argileuses [51].

Familles Surface spécifique
d’argiles Interne Externe Total
Smectite 750 50 800
Vermiculite 750 <1 750
Chlorite 0 15 15
Kaolinite 0 15 15
lite 5 25 30

11.10.2.Plasticité :

Cette propriété traduit la malleabilité bien connue des matériaux argileux. Ce qui veut
dire que I’argile est capable de se déformer a I’échelle macroscopique sous 1’action d’une
force externe [49].
11.10.3.Bonne capacité de compaction :

Cela signifie qu’on peut obtenir des matériaux de formes variées et de grande densité
en comprimant la pate d’argile dans un moule.

Il y’a aussi a souligner d’autres propriétés des minéraux argileux qui sont dues a leur
forme et a leur surface spécifique, leur capacité d’échange cationique et leurs possibilités
d’adsorption d’eau [51].
11.10.4.Degré d’hydratation :

Le degré d’hydratation varie d’une famille argileuse a une autre. Certains minéraux
argileux ont la capacité d’incorporer dans leur structure des molécules d’eau.

Certains minéraux argileux comme les smectites, vermiculite et minéraux
interstratifiés offrent des capacités d’expansion beaucoup plus importantes que celles des
autres especes argileuses. L’incorporations d’eau est réversible a la pression atmosphérique et
dépend de la température et de la pression de vapeur. Plus 1’air est humide, plus 1’argile
pourra incorporer de I’eau [51].

L’eau exerce une influence remarquable sur les argiles, elle modifie la dimension de la

couche en provoquant son gonflement. Ces argiles sont appelées argiles gonflantes [51].
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Etat hydraté

Etat sec
—— Gonflement interparticulaire
Mineraux ayant des liaisons interfoliaires <
fortes (1llite, kaolinite)
Gonflement interfoliaire
Minéraux ayant des liaisons interfoliaires
faibles (montmorillonite)

Figures 11.9 : Mécanisme de gonflement des argiles par hydratation [52].

Ainsi que la variation de la teneur en eau se traduit par une augmentation de la limite
de plasticité. Atterberg (pédologue suédois) définit en 1911 les différents états d’un sol en
fonction de sa teneur en eau a laquelle marque le passage d’un état & un autre. Les deux
limites utilisées sont : la limite de liquidité (w1), la limite de plasticité (wp), et I’indice de
plasticité (Ip) [53].

L’eau est une molécule dipolaire, les feuillets d’argiles qui sont chargés négativement a
leur base attirent la charge positive du dip6le de cette molécule. Ainsi une premiere couche
d’eau si fortement liée se forme et que nous considérons généralement comme rigide.

Les extrémités négatives de ces dipbles peuvent a leur tour capter la partie positive
d’autre dipoles d’eau et ainsi de suite.

La théorie de Gouy et Chapman postule que la particule argileuse et I’eau qui I’entoure
peuvent étre assimilées & une double couche ; I’une d’elle est représentée par I’ensemble de la
particule argileuse avec la mince couche d’eau adsorbée (se comportant ainsi comme une

couche unique) et I’autre est représentée par le reste d’eau faiblement liée.

11.10.5.Capacités d’échange cationique :

Les liaisons entre les particules des sols formant les minéraux argileux sont influencés
par la magnitude de la charge négative résiduelle des minéraux (dues aux substitutions
isomorphiques) dans le réseau cristallin, de la concentration et de la distribution des cations

disponibles pour équilibrer cette charge.
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La charge négative des particules argileuses est compensée par ’adsorption des
cations, essentiellement le sodium et le calcium dans le cas des smectites.

Ces cations sont localisés sur les surfaces externes des particules ainsi qu’entre les
feuillets et ils peuvent étre échangés par d’autres cations présents dans le systéme. Par contre
pour les illites, la charge est majoritairement compensée par le potassium dans 1’espace
interfeuillet liant trés étroitement les feuillets entre eux et empéchant ainsi le minéral de
gonfler en présence d’eau.

Les cations peuvent €tre substitués par d’autres et la valence est toutefois le facteur
déterminant dans la capacité d’échange cationique. Les cations de valence plus élevées
peuvent remplacer facilement les cations de valence plus faible. Il s’établit un classement par
ordre de capacité de substitution croissante tel que : Li*< Na'< H'< NH;'<< MG*'< Ca'<<
Al

Ces diverses possibilités d’échanges cationiques sont a la base d’essais pour
amélioration des caractéristiques mécaniques d’argile [54].

11.10.6. Activité des argiles :

Skempton (1953), a considéré que les valeurs des limites d’Atterberg sont liées a la
quantité d’eau retenue a la surface des particules et a la quantité d’argile présente dans le sol.
Cet auteur a défini I’activité d’une argile par le rapport de I’indice de plasticité (Ip) et du

pourcentage des éléments inférieurs a deux microns (C, < 2uM).

A= |p / C,

Skempton a proposeé la nomenclature suivante :
> Argiles inactives : ces argiles ont une activité inférieure & 0.75 (< 0.75), elles sont a
base de Kaolinite, ou des argiles contenant peu de minéraux argileux ;
> Argile normale : ces argiles ont une activité comprise entre 1.25 et 2 ;
> Argile active : I’activité est comprise entre 1.25 et 2 ;

> Argile trés active : I’activité est supérieure a 2 (>2).

En ce qui concerne les argiles compactées, Seed a introduit une modification a la définition

de Skempton sous la forme suivante [55] :

A= |p/C2- n

Avec n : constantes qui caracterise la nature du sol
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e n =5 cas des sols naturels ;
e n=10: cas des sols reconstitués ;
L’activité d’un sol dépend essenticllement de sa composition minéralogique : le type
et la quantité du minéral argileux, de sa teneur et des ions échangeables. [52]
Les deux définitions citées ci-dessus indiquent que I’activité est proportionnelle a
I’indice de plasticité et inversement proportionnelle a la teneur en éléments inférieure a deux
microns.
Tableau 11.3 : Minéral prédominant dans la matrice argileuse basant sur I’activité, propose

par Skempton et Al (1953).

Minéral argileux Activité
Montmorillonite Na* 4-7
Montmorillonite Ca” 15

Ilite 0.5-1.3
Kaolinite 0.3-0.5
Calcite 0.2

Quartz 0

11.11.Définition de la brique :

La brique est un bloc de céramique utilisé pour la construction des murs et les
revétements décoratifs. On distingue les briques crues, séchées au soleil, des briques cuites
dans des fours (briqueteries). Les briques sont généralement bon marché, résistent a
I’humidité et a la chaleur, et peuvent durer plus longtemps que la pierre, et elles sont souvent

dégraissées par le sable [56].

Leur couleur varie selon I’argile employée, elles peuvent étre revétues d’une pate
colorée (briques vernissées) a fonction décorative. Certaines briques d’argile réfractaire
servent pour le revétement des conduites de cheminées ou les fours. D’autres types
comprennent les briques en verre et les briques texturées ou vitrifiées. C’est un matériau
courant, facile a mettre en ceuvre, la brique ordinaire s’emploie pour les murs intérieurs, en
parement ; on préefére une brique plus imperméable et moins gélive pour les murs exterieurs.

La brique est I’un des matériaux de construction le plus utilisé et connus dans le
monde. Elle est facile a fabriquer, résistante, durable, et elle s’est toujours adaptée a

I’évolution de la construction et a ses impératifs [56].

40



Chapitre 11 Généralités sur les briques

Elle est aussi demandée pour les avantages qu’elle présente : d’une part par sa
caractérisation de bon isolant et d’autres parts, ses déchets issus de fabrication peuvent étre

valorisés ou recyclés...etc.

EN
‘

Figure 11.10 : Différentes formes de briques [57].

11.12.Procede de fabrication de la brique.

L’argile est la matiére premicre utilisée dans la fabrication de la brique. Le processus
de fabrication de la brique reste toujours le méme et il n’a fondamentalement pas changé
malgré la diversité de ses formes et le type d’argile utilisée.

L’extraction et la préparation de I’argile, le moulage, le séchage et la cuisson de la
brique demeurent les cing étapes-clés du procédé de fabrication [56,58].
11.12.1.Extraction :

L’extraction se fait dans des carrieres a ciel ouvert a 1’aide des pelles mécaniques,
d’excavateurs, des bulldozers, des pelles chargeuses ou encore des explosifs quand ’argile est
trop dure.

Aprés 1’élimination de la découverte, la terre est extraite et transportée a ’usine a
I’aide des wagonnets téléphériques, des camions, des bandes transporteuses selon la distance.
Elle sera mise dans un lieu de stockage pour pourrissage car 1’argile contient des débris
organiques nuisibles a la qualité du produit finis et nous ne pouvons 1I’éliminer que par

’action bactériologique. Un tas bien congu permet une premicre uniformisation de la matiere

[56].
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11.12.2.Préparation de la matiére premiere :

La préparation comprend deux opérations principales :
a). Le broyage et le malaxage :

Cette phase préparatoire trés importante s’effectue dans des broyeurs mécaniques a
meules verticales qui tournent et qui pressent 1’argile au travers d’un fond perforé formant un
tamis ou encore dans un broyeur a cylindres horizontaux ou I’argile est laminée. Cette
opération est effectuée dans le but de rendre I’argile bien homogeéne et lui donner la plasticité
nécessaire pour le moulage. Certains usines effectuent le stockage des terres, apres avoir
subies un début de préparation (fragmentation et préparation), sont stockés durant des mois au
des années.

L’intérét de telle opération est de constituer un stock de sécurité en cas d’impossibilité
temporaire d’exploiter la carriére [56].

b). Le dosage et le mélange :

Cette opération s’effectue dans des machines a doser. Elles sont constituées de
réservoirs ou silos contenant les différents €léments qui alimentent régulierement a des
proportions requises des mélanges assurant ainsi la mixture intime et homogene de la péte.

Le but du mélange est d’obtenir une pate suffisamment plastique et homogene pour
permettre de faconner, de sécher et de cuire les produits dans des conditions optimales. Par
ailleurs les argiles demandent d’autant plus d’eau pour le fagonnage qu’elles sont plus
plastiques : les argiles trés plastiques renferment environ 20 & 30% d’cau et les argiles peu
plastiques 15 a 20%. Ainsi la pate est amenée a la plasticité voulue 20 a 30% a la limite du
collage aux doigts.

La plasticité¢ est la propriété que possede 1’argile de pouvoir €tre sans rupture,
déformées sous un certain effort et de garder la forme acquise quand cet effort est éliminé
[58].
¢). Faconnage des produits :

On utilise principalement deux produits pour la mise en forme des produits de terre
cuite : I’étirage et le pressage.

Une fois la pate est préparée, il faut lui donner des formes appropriées. La brique dite
ordinaire est fabriquée par étirage. L’étirage correspond, en fait a un processus d’extrusion.
Le pressage peut intervenir directement ou, dans la majorité des cas, en complément de

I’héritage.
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Certaines briques pleines sont directement formées par pressage d’une terre
relativement maigre dans un moule métallique [56].
d). Séchage :

Avant de passer a la cuisson, il faut que les briques perdent I’cau de moulage, cela est
réalisé par le séchage pour but d’éliminer le taux d’humidité a 90 % sans fissure les briques.
Il existe deux types de séchages :

+ Séchage naturel :

Les produits sont exposés dans des hangars a 1’air libre. C’est un processus trés long a réaliser
et il comporte de sérieux risques. Les hangars protégent bien de la pluie mais pas de basses
températures. Il suffit d’un gel pour voir toute production perdue.

Le séchage naturel se fait sous 3 km de hangars ouverts. Les briques y restent un
certain temps au minimum une semaine en été et au maximum 8 mois pour celles qui ont été
moulées en hiverset enfermée au ceeur d’un hangar et qui seront cuites au printemps suivant.
Ce séchage tres long a réaliser est tres irrégulier. Actuellement il est abandonné [56].

+ Séchage artificiel :

Il s’effectue dans des installations permettant d’assurer a la fois un chauffage progressif
et une ventilation réguli¢re. Le séchage s’opére dans des chambres ou des tunnels ou circule
un train de wagonnets transportant des briques crues a sécher, dans le sens inverse de 1’air
chaud d’une maniere régulicre et rapide.

La durée de I’opération de séchage est trés variable. On distingue deux groupes de séchoirs :
e les séchoirs statiques ou séchoirs a chambres a grande ventilation (temps de séchage
de 11 a 72h).
e les séchoirs a circulation continue des produits (temps de séchage de 1 a 48h), ces
séchoirs peuvent étre classés en 03 catégories :
1. Les séchoirs tunnels traditionnels : ils sechent dans des temps variant de 12 a 48h.
IIs ont une ventilation longitudinale ou transversale.
2. Les sechoirs semirapides : ils séchent en 3 a 12h.
3. Les séchoirs rapides : ils sechent en 1a 13h.
Ces variations de temps pour chaque catégorie dépendent de I’argile employ€e ainsi

que le type de produits fabriqués [56].
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e). Cuisson :

C’est la derniére opération que les produits fagonnés et séchés doivent subir pour avoir
finalement les briques en terre cuite. C’est donc une phase extrémement importante qui doit se
dérouler progressivement dans le four.

Les briques sont alors chauffées progressivement jusqu’a la température de cuisson
(950°C et 1050°C selon I’argile utilisée), ensuite elles se refroidissent graduellement.
Il existe diversité de fours qu’on peut classer en deux catégories :
#+ Les fours ou le mode opératoire comprend le chargement du four, sa mise a feu et son
extinction a la fin de la cuisson.
+ Les fours continus ou le chargement est introduit et extrait du four selon un cycle
régulier et ininterrompu.

Le four le plus utilisé actuellement est le four tunnel. Dans celui-ci les produits sont
chargés dans des wagonnets qui parcourent un tunnel rectiligne et passent successivement par
une zone d’échauffement (une zone de cuisson) ou se trouvent le foyer fixe et une zone de
refroidissement. La durée de la cuisson varie de 18 a 48h selon le type de produit [56].

La figure ci-dessous représente un schéma récapitulatif du procédé de fabrication de la brique.

Extraction d’argile

Mélange et dosage

Broyage et malaxage
yag g Préparation

Laminage

“

Etirée B Moulée Pressee
Fagonnage i ® main
"
= e
- [
—EW
— =
ga———
Emballage
zone de préchauffage zone de cuisson Sofede
Cuisson refroidissement Transport

Figure 11.11 : Schéma récapitulatif du processus de fabrication de la brique [57].
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11.13.Formes des briques :
Il existe plusieurs types de briques en terre cuite : la brique alvéolaire, la brique pleine et la
brique réfractaire pour des utilisations plus spécifiques (hautes températures). Notons que la
brique alvéolaire se distingue pour ses performances accrues en matiére d’isolation [59].
11.13.1.Les briques pleines :

Ces briques sont comme leur nom I’indique, entierement fermées. Elles sont soit
directement moulées a la presse soit a la filiere [59].
11.13.1.1. Les briques de parement :

Une fois les briques pleines sont obtenues a la presse ou a la filiére, on les laisse
sécher légerement puis on les fait passer encore une fois a la presse. On obtient ainsi des
briques plus compactes avec des arétes vives [59].
11.13.2.Les briques creuses :

La pate est comprimée avant de la passer dans la filiere. Les étireuses ou les
mouleuses utilisent des palettes, des pistons, des cylindres ou des hélices pour la compression
d’argile. Ce sont des briques comportant des alvéoles représentant globalement plus de 40 %
de la section totale. Les plus courantes ont des alvéoles paralléles a la grande face [59].
11.13.3.Les briques perforees :

L’étireuse permet une production rapide, elle est parfaitement adaptée au fagonnage
des briques perforées. On incorpore a la filiere des noyaux qui réalisent diverses perforations
dans le pain de la pate d’argile pour obtenir ainsi un produit plus léger perforé a des
dimensions variables. Ce sont des briques comportant des alvéoles perpendiculaires aux

grandes faces dont le total des sections représente moins de 40 % de I’aire de la grande face
[59].
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Figure 11.12 : Différents modeles des briques [56].

1.14. Conclusion :

#+ Le plus important a retiré dans ce chapitre, c’est que ’argile restera toujours une
bonne et importante matiére premiere dans les matériaux de construction,
spéecifiquement dans le domaine des briques.

+ Dans ce contexte une recherche générale sur les argiles est menée pour mieux définir
et connaitre cette matiere.

<+ La bonne qualité de la brique et son amélioration dépendent de cette matiere, a vrai
dire I’homogénéisation et la plasticité de la pate argileuse, non seulement de la
quantité et de la qualit¢ d’argile utilisée mais aussi il faut prendre compte de la
quantité d’eau a ajouté.

%+ En dernier lieu I’élaboration du produit finis, passe par des étapes diverses, bien

définies, chacune ayant un rdle précis et important, qu’on ne doit pas négliger.
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I11.1. Introduction :

Ce chapitre a pour objectif de caractériser les matiéres premieres utilisées dans la

confection des briques : I’argile, les sédiments de dragage.

Donc cette caractérisation posséde une analyse minéralogique par diffraction des
rayons X (DRX), une analyse chimique par fluorescence X (FX), analyse thermique
différentielle et analyse thermique gravimétrique (ATD/ATG) et I’analyse par microscope

électronique a balayage (MEB), en dernier lieu d’autres opérations de caractérisation.
I11.2. Analyse minéralogique par diffraction aux rayons X :

Pour cette caractérisation, les échantillons se présentent le plus généralement sous
forme de poudres ou de pastilles. La diffraction des rayons permet d'analyser la pureté de
I'échantillon, le cas échéant d'identifier les impuretés présentes et de délimiter le domaine
d’existence des différentes solutions solides étudiées. Cette analyse est réalisée a 1’aide d’un
diffractomeétre de rayons X générés par une anticathode généralement en cuivre (voir figure
111.2).

Le rayonnement Ka de I’anticathode dans le domaine angulaire choisi [60].

——
Cercle du goniométre

Source de rayvons X

[ Fente n°1

Filtre de nickel

Fente n®2 | Fente n°3 Détectecur

l

Figure I111.1. : Schéma du principe du diffractomeétre des rayons X [60].
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111.2.1. Principe :

La méthode générale consiste a bombarder 1’échantillon avec des rayons X et a
regarder I’intensité du rayon X qui est diffusée selon 1’orientation dans I’espace. Les rayons X
diffusés interférent entre eux, 1’intensité présente donc des maximas dans certaines directions.

L’¢échantillon est une poudre homogéne et isotrope.

La source de rayons X est un tube sous vide muni d’un dispositif permettant de ne
sélectionner qu’une seule longueur d’onde. Les cristaux constituent des réseaux naturels dont
les intervalles caractéristiques (entre plans réticulaires) sont du méme ordre de grandeur que
la longueur d’onde des RX. En conséquence, les RX sont diffractés par les cristaux comme la
lumicre I’est par les réseaux, ce qui induit des phénoménes d’interférence identiques. Les
conditions de diffraction d’un rayonnement X par une famille de plans réticulaires sont

définies par la loi de Bragg (1).

n.A = 2dnK Sin@

Avec :
n : le nombre entier désignant 1’ordre de la réflexion,
) : désigne la longueur d’onde du rayon x.

dni: sont les distances entre les plans réticulaires d’une méme famille désignée

conventionnellement par les indices de Miller.

O : L’angle de diffraction.
111.3. Analyse chimique par la spectrométrie de fluorescence X (FX) :

La spectrométrie de fluorescence X (FX ou XRF pour X-ray fluorescence) est une
technique d’analyse élémentaire utilisant une propriété physique de la matiere et qui exploite

la fluorescence des atomes dans le domaine des rayons X.

D’une part elle permet de quantifier les éléments chimiques présents dans un
¢chantillon et d’autre part elle vient en complément de la diffraction des rayons X en

permettant de mieux identifier les phases majoritaires. Lorsqu’un échantillon est irradié avec
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une source de photons a grande énergie (5 a 60 keV), une photoluminescence située dans le

domaine des rayons X, caractéristique des éléments présents, est émise par ce dernier.
Les éléments concernés sont : SiO,, Fe,03 Al,03, CaO, MgO, K0, Na,0.. .etc [61].
111.3.1. Principe :

L’échantillon est excité avec un rayonnement standard et ensuite le rayonnement émis
est analysé par un détecteur qui identifie les raies composant le spectre. Ceci permet

d’identifier les éléments car chaque atome a des niveaux d’énergie qui lui sont propres.

111.3.2. Mode opératoire :

e On pése 12 g de ciment cru.
e On ajoute 5 comprimés de cellulose (équivalent de 1g).

Figure 111.2 : Echantillons préparé pour réaliser la pastille.

e Puis on fait passer le mélange dans un broyeur afin de broyer la cellulose.
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Figure 111.3 : Appareil a broyeur a boulet.

e A T’aide de mélange broyé on réalise la pastille.

Figure 111.4 : Matériels utilisée pour la réalisation de la pastille.

e On met la pastille dans une machine a compression.

Figure 111.5 : Appareil & compression.
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e Une fois que la pastille est réalisée, on lui fait une analyse chimique par appareil a

fluorescence X.

Figure 111.6 : La forme de la pastille préparée.

e On met la pastille dans 1’appareil a fluorescence X.

Figure 111.7 : Appareil a fluorescence X a gauche et a droite les moules dont on met les
échantillons (la pastille) pour 1’analyse.

e ATl’aide d’un logiciel on définit la position dont on a met la pastille et ce nom, c’est-a-
dire en la classé parmi la marne (argile) ou bien gypse ou ciment cru ...etc. Puis on

clique sur mesurer ;
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Figure 111.8 : Logiciel d’analyse par fluorescence X.

I11.4. Analyse thermique :

Une substance soumise a un traitement thermique peut subir des modifications de ses

propriétés physico-chimiques.

L’analyse thermique permet d’observer ces modifications en fonction de la
température. Parmi les techniques mises en ceuvre, on peut citer 1’analyse thermique

différentielle (ATD) et I’analyse thermogravimétrique(ATG).
111.4.1. Analyse thermique différentielle :

La méthode d’analyse thermique différentielle permet, d’étudier les transformations
internes des échantillons ou les réactions de 1’échantillon avec I’extérieur, le transfert de
masse etant associé a une libération ou une adsorption d’énergie.la méthode ATD est une
technique dans laquelle la différence de température entre une substance et un matériau de

référence est mesurée comme une fonction de la température.

La substance et le matériau de référence sont soumis a un méme programme de
température controlée. Comme résultats, on recoit une information énergétique sur
I’échantillon qui nous renseigne sur les réactions de I’échantillon avec le milieu environnant

mais aussi sur ses transformations structurales internes.
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Figure 111.9 : Appareil d'analyse ATD/ATG.
111.4.1.1. Principe :

Le principe de la méthode ATD consiste a chauffer dans une enceinte de température
programmée un échantillon actif et un échantillon témoin, en générale inerte, disposes
symétriquement. Un dispositif & thermocouples mesure la différence de température entre les
deux échantillons. En I’absence de réaction ou de transformation, 1’écart de température est

faible et régulier.

C’est la ligne de base. Lorsqu’une transformation de 1’échantillon actif intervient, elle
met en jeu une quantité d’énergie et sa température s’écarte alors de celle du témoin. La
température différentielle DT est enregistrée sous forme d’un pic ou d’une succession de pic

en fonction du temps [62].
111.4.2. Analyse thermogravimétrique :

Le principe consiste a suivre en continu la variation de la masse d’un échantillon en
fonction de la température de traitement thermique. Cette variation de masse peut étre une
perte de masse (telle que 1’émission de vapeurs) ou un grain de masse lors de la fixation de

gaz par exemple [62].
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I11.5. Analyse par la microscopie Electronique a balayage (MEB) :

La microscopie électronique a balayage (MEB ou SEM (Scanning Electron
Microscopie)) est une technique d’observation microscopie électronique basée sur le principe
des interactions électron-matiére, capable de produire des images en haute resolution de la

surface d’un échantillon.

Figure 111.10 : Microscope électronique a balayage [63].

I11.5.1. Principe :

Le principe du MEB consiste en un faisceau d’électrons balayant la surface de
I’échantillon & analyser qui, en repense, réémet certaines particules. Ces particules sont
analysées par différents détecteurs qui permettent de reconstruire une image en trois
dimensions de la surface. Aujourd’hui, la microscopie électronique a balayage est utilisée
dans des domaines allant de la biologie aux sciences des matériaux et un grand nombre de
constructeurs proposent des appareils de séries équipés de détecteurs d’électrons secondaires

et dont la résolution se situe entre 0,4 nanométre 2 et 20 nanometre?.

Les photos MEB ont été prises par un type d’appareil appelé ESEM XL 30 a filament

de tungstene. Couplé a un systeme complet de microanalyse par dispersion d’énergie EDS X.
[61]
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I11.6. Essai au bleu de méthylene :

Cet essai permet de faire la distinction entre les différents types d’argiles contenues
dans un sable ; le bleu de méthyléne étant absorbé préférentiellement par les argiles du types
Montmorillonites (argiles gonflantes) et les matieres organiques, les autres argiles (Illites et

Kaolinites) sont peu sensibles au bleu [64].

L’essai a pour but de révéler la présence de fines particules de nature argileuse et d’en

déterminer la concentration.

On peut déterminer la valeur de bleu de méthyléne selon 1’absorbance et la turbidité :
Donc si le rapport des valeurs de bleu a la tache est :

+ <=2 : Absence de kaolinite.
+ < 2: Apparition de I’argile gonflante.

+ > 7 : Présence que de montmorillonite.

111.6.1. Principe :

Le principe de cette méthode consiste a contrdler 1’adsorption du bleu de méthyléne
injecté dans un bain aqueux contenant la prise d’essai, en observant le comportement d’une

goutte de suspension déposée sur une feuille de papier filtre.

La tache formée se compose d’un dépot central du matériau, coloré d’un bleu soutenu,
entouré d’une zone humide incolore. L’excés de bleu de méthyleéne se traduit par la formation

d’une auréole bleu clair persistante autour du dépot central.
111.6.2. Appareillage :

e Une burette.

e Une tige de verre.

e Un bécher de 1L ou 2L.

e Un agitateur a ailettes : il est capable d’une vitesse de rotation controlée pouvant
atteindre 600 tr/min avec une balance.

e Un chronometre.

o Papier filtre.
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111.6.3. Mode opératoire :

e On préléve une masse M=30g d’un échantillon d’argile.

e Mettre en suspension dans 500 ml d’eau minéralisé.

e On le met dans un bicher (environ 5min), pour agitation a une vitesse de 600 tr/min
jusqu’a la disparition visuelle de tout agglomérat de particules dans la suspension et de
toute accumulation sur les parois.

e On remplit la burette avec le bleue de méthyléne.

e On allume le Heating magnetic stirrer (avec un aimant); heating (250°C), stirrer (8).

e Pendant toute la durée du dosage maintenir 1’agitation a une vitesse de 400 tr/min.

e Introduire dans la suspension 5ml de solution de bleu de méthyléne, et on va attendre 2
minute.

e A l’aide d’une baguette en verre on extrait une goutte de melange, on la pose dans le
papier-filtre, et elle doit former un dépdt central compris entre 8 et 12mm de diametre.

e On procede a des injections successives, on ajoute 5ml pendant chaque 5 min ; le test
s’achéve quand I’auréole périphérique bleue clair persiste autours de la zone humide de
la tache.

e Apres deux minutes (2min), on prend une goutte pour confirmer la saturation..

Figure 111.11 : Matériels de bleu de méthyléne.
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I11.7. Caractérisation physico-mécanique des matiéres premieres :

111.7.1. Détermination des limites d’Atterberg :

Le mélange d’argile avec I’eau présente trois états différents : états liquide, plastique
et solide. Il en résulte le phénomeéne de consistance, qui peut étre modifié en fonction de la

teneur en eau du mélange [65].
111.7.1.1. La limite de plasticité (Wp) :

Par définition, la limite de plasticité est la teneur en eau (exprimée en %) du fuseau qui

se brise en petits troncons de 10 a 15cm de long au moment ou son diametre atteint 3cm.
La limite de plasticité est atteinte si la rupture se fait pendant le soulévement du cylindre :

+ S’il se brise avant d’atteindre les 3mm, la teneur en eau est trop faible.
% S’il ne se brise pas en le soulevant en son milieu de 15 a 20mm, on diminue la teneur
€en eau.
111.7.1.2. La limite de liquidité (W) :
C’est la limite qui sépare 1’état plastique de 1’état liquide ; elle sera déterminée selon
deux procédures déféerentes : limite de liquidité a la Coupelle de Casagrande « NF P 94-051 »
ou limite de liquidité au cone « NF P 94-051-1 ».

Les limites de liquidité et de plasticité (W, et Wp), fixent conventionnellement le
passage d’un état a un autre. Elles sont déterminées avec des essais effectués sur une fraction

d’argile passant a travers le tamis de 400um.

On exprime 1’étendue du domaine de plasticité, 1’étendue des teneurs en eau pour
lesquelles le sol garde une consistance plastique par un parametre qui est I’indice de plasticité
(Ip), cet indice marque 1’étendue du domaine plastique, c’est-a-dire la différence entre la

limite de liquidité et la limite de plasticité.

L’indice de plasticité est défini par la relation suivante :

Ip =W, - Wp
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Etat solide Etat plastigue Etat liguide

I Faibe I Moyenne I Forte ITréE forte

40

0 12 23

Figure 111.12 : Classification d'argile selon I'indice de plasticité.

Tableau I11.1 : Estimation de la plasticité d’un sol.

Ip Degreé de plasticité
0-5 Non plastique
5-15 Peu plastique

15-40 Plastique
>40 Tres plastique

111.7.1.3. Détermination de la limite de plasticité :
Il s’agit de faire une boulette (environ 12mm de diametre), et faire un cylindre en le
roulant sur la plaque de marbre propre, lisse et seche. Le cylindre doit avoir 10cm a 15cm de

longueur, ne doit pas étre creux et doit étre de 0.5mm d’épaisseur.

+ Matériels utilisés :
e Tamis d’ouverture.
e Balance.

e FEtuve.

e Plaque en verre.

111.7.1.4. Détermination de la limite de liquidité W._:

+ Mode opératoire :

e On pese 200g d’argile et le mouiller avec de 1’eau jusqu’a I’obtention d’une pate

molle.
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L’échantillon ainsi préparer est mis en place a I’aide d’une spatule, sur I’appareil de
Casagrande d’une fagcon homogene, 1’épaisseur au centre est de 15 a 20mm, le porteur
étant sensiblement horizontal.

A I’aide de I’outil de rainure, on creuse une rainure dans la pate contenu dans la
coupelle, puis on tourne la manivelle afin de provoquer le choc de celle-ci au contact
avec le bois dur.

On compte le nombre de chocs nécessaires pour que celle-ci referme sur 1cm environ.
L’opération est effectuée 3 a 4 fois avec des teneurs en eau différentes, pour que le
nombre de choc a chaque essai soit compris entre 15 et 35 :

4+ Si le nombre de choc «n » est inférieur a 15, laissé sécher.

#+ Si le nombre de choc « n » est supérieur a 35, humidifié Iégérement, homogénéisé

et reprendre 1’essai ;

Figure 111.13 : Appareil de Casagrande [66].

On détermine pour chaque essai, la teneur en eau W par la méthode ci-dessous :

Avec :

On préléve un peu de matiére humide a chaque opération et la pesée.

La matiere est met dans I’étuve a 105°C durant 24 heures, jusqu’a 1’obtention d’un
poids stable.

Aprés 24 heures, on pése la matiére seche a la sortie de I’étuve.

On calcule la teneur en eau par la méthode suivante :

W =[P-Pqy/Pd-T]
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W : la teneur en eau.

T : poids de la tare.

P : poids de I’échantillon humide.
P4 : poids de 1’échantillon sec.

La détermination de la limite de liquidité se fait a partir de la représentation graphique
de la teneur en eau W mesurée a chaque essai, en fonction du logarithme du nombre de coups

correspondant.

111.8. Détermination de la masse volumique absolue :

La masse volumique ¢’est la masse de 1’unité de volume absolue du corps c¢’est-a-dire

de la matiére qui constitue le corps, sans tenir compte du volume du vide « NF P 18-555 »
111.8.1. Principe :

I1 s’agit de mesurer le déplacement de niveau d’un liquide contenu dans un récipient,
lorsqu’on y introduit une masse donné d’un matériau, ainsi de déterminer le poids spécifique,
qui est le poids du matériau par unité de volume de matiere pleine sans aucun vide entre les

grains.
111.8.2. Equipements utilisés :

e Une éprouvette graduée.
e Une balance.
e FEau.

E il f

B i 7 LIETIEE e

-‘m-'--:-: .~

Figure 111.14 : Equipements utilisés pour la masse volumique.
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111.8.3. Mode opératoire :

e On remplit I’éprouvette d’un volume d’eau de V1= 400 ml.
e On pése 100g de matiére premiére (argile).
¢ On introduit une quantité de la masse dans I’éprouvette, jusqu’a le niveau du liquide

soit de la partie utile de la graduation, et on lit la lecture du volume V.

Figure 111.15 : L'éprouvette graduée remplit d'argile.

111.9. Mesure du PH :

Le potentiel hydrogéne, plus connu sous le nom de PH mesure de I’acidité¢ ou de
’alcalinité d’une solution en fonction de sa concentration en ions hydrogeénes et suivant une

échelle logarithmique de 1 & 14.

111.10. Détermination des matiéres organiques :

Cette mesure permet, de connaitre le taux de carbonate et en carbone. Pour cela, la
norme NF X 31-409 est utilisée, elle consiste a 1’acidification de I’échantillo2n afin de libérer
la totalité des carbonates pour en fin de compte n’avoir que du carbone organique. L’analyse
élémentaire permet de donner le taux de carbone organique mais ne permet pas de donner le
pourcentage exact de matiére organique dans les sédiments. Pour calculer le taux de carbone

organique, la procédure suivante a été suivie.
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I11.11. Conclusion :

+ Les méthodes d’analyses et de caractérisation des matiéres premiéres réalisées
nécessitent un traitement préalable et des manipulations délicates pour obtenir des
résultats satisfaisant

+ Ces méthodes permettent de bien définir les différentes propriétés propres des

matiéres, et cela avant de procéder a 1’¢laboration des briques.
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Chapitre 1V Résultats et discussion

V.1. Introduction :

Ce chapitre englobe tous nos résultats sur la caractérisation des matieres premieres
selon les différentes méthodes d’analyse, leurs représentations graphiques et leurs

interprétations.
IVV.2. Résultats d’analyse par diffraction des rayons X (DRX) :

IV.2.1. Analyse par DRX d’échantillon d’argile de Remila :
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Figure 1V.1 : Spectre DRX d’échantillon de I’argile de Remila.
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La composition minéralogique par diffraction des rayons X est déterminée sur les

échantillons a différentes températures.

Les diffractogrammes des rayons X représentes sur la figure (IV.1) correspondent a la
composition minéralogique d’argile d’Oued Remila. Ce diffractogramme met en évidence
I’existence des phases minéralogiques principales, qui sont le quartz et illite observées a des
pics de diffractions : 7,60° ; 23,75° ; 21,20° ; 39,37° ; 50,20 ; 60°, 2°6.

La seconde phase importante est la calcite qui a des pics de diffractions : 29,37°;
39,73° et l’albite 28°, 2°0. D’autres phases minérales apparait sur le
diffractogramme correspond a la kaolinite, chlorite, et la dolomite : 12,5°; 50,20°, 2°60 ;

I’anatase se laisse apparaitre dans ce diffractogramme.

IV.2.2. Analyse par DRX des sédiments de dragage :
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Figure I1V.2 : Spectre DRX des sédiments de dragage.
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La composition minéeralogique par diffraction des rayons X est déterminée sur les

échantillons a différentes températures.

Les diffractogrammes des rayons X représentés sur la figure (IV.2) correspondent a la

composition minéralogique des sédiments de dragage du port de Bejaia.

Ce diffractogramme met en évidence I’existence des phases minéralogiques
principales, qui sont le quartz et illite observées a des pics de diffractions : 21°; 26,5°;
39,37° ; 50,20°,2°6.

La seconde phase importante est la calcite qui a des pics de diffractions : 29,37°;
39,73° et la dolomite 50,20°, suivit de la kaolinite et le clinochlore : 60°, 2°0

. D’autres phases minérales apparait sur le diffractogramme correspond a I’halite se

laissent apparaitre dans ce diffractogramme.

1V.3. Résultats d’analyses par spectrométrie de fluorescence X :

1V.3.1. Composition chimique d’argile :

Tableau 1V.1 : Composition chimique de I’argile de Remila.

Oxydes % en masse
SiO; 40,12
Al,O3 12,50
Fe, O3 4,71
CaO 15,96
MgO 2,31
SO3 0,34
K0 2,014
Na,O 0,932
Cl 0,020
PAF 21,08
LSF 12,26
AF 2,66
MS 2,33
Titre 33,30
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Figure 1V.3 : Histogramme représentatif de la variation des oxydes en fonction du % masse
d’échantillon d’argile.

Ce graphe nous permet de constater que 1’argile se compose majoritairement de’ silice
(SiOy) qui est de 40 %, suivit du titre : de 33,30 %. On remarque aussi un pourcentage moyen
pour la chaux CaO del5,96 et I’oxyde d’aluminel2,5%, et Fe,O3; de 4,71%, et les autres

considérés comme oxydes mineurs.

L’analyse chimique par fluorescence X nous a permis aussi de déterminer la perte au
feu (PAF) d’un pourcentage moyen 21,08 %, assez importante puis est surement dd a la

présence de calcite ou dépend des carbonates et des sulfures.

IVV.3.2. Composition chimique des sédiments de dragages :
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Tableau 1V.2 : Composition chimique des sédiments de dragages.

Oxydes % en masse

SiO; 39,47
Al,O3 9,27
Fe,O3 5,33
CaO 16,97
MgO 1,93
SO3 0,31
K,O 1,165
Na,O 0,99
Cl 0,09
PAF 24,46
LSF 13,59
AF 1,74
MS 2,70
Titre 34,32
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Figure 1V.4 : Histogramme représentatif de la variation des oxydes en fonction du % masse
des sediments de dragage.

Ce graphe nous permet de constater que 1’argile se compose majoritairement de silice
(Si0) qui est de 39,97 %, suivit du titre : de 34,32 %. On remargue aussi un pourcentage
moyen pour la chaux CaO del6, 97 et I’oxyde d’alumine 9,7%, et Fe,O3 de 5,71%, et les

autres considérés comme oxydes mineurs.
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L’analyse chimique par fluorescence X nous a permet aussi de déterminer la perte au
feu (PAF) d’un pourcentage moyen 24,06 % assez importante puis est surement di a la

présence de la calcite ou dépond des carbonates et des sulfures.
Remarque :

L’analyse chimique par fluorescence X nous donne quatre modules d’analyse dont le Titre,

AF et MS, qui sont déterminés par les formules suivante :

4+ LSF=CAO/[(SiO,* Fe,03) + (Al,03 * Fe,03) + (FeOs * FeOs)]
4+ AF=  ALO;/Fe,0s.

4 MS = Si0,/ (Al,03. Fe;0s).

4 Titre = %CAO /(2.8 * % SiO, + 1.18 * %AL0; + 0.65 * %Fe,05)

IV.4. Résultats d’analyse thermique:
IV.4.1. Analyse thermique de I’argile :
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Figure 1V.5: Graphe représentatif d ‘ATD/ATG de Pargile.

Dans ce graphe, ’ATD révéle la présence de deux pics endothermiques et un pic

exothermique.

Le pic endothermique se manifeste entre 33°C et 100°C, qui se rapporte au départ de

I’eau d’hydratation, le premier pic exothermique se manifeste entre 103°C et 183°C, se
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rapporte a la combustion des matieres organique, le deuxieéme pic endothermique se manifeste

entre 713°C et 813°C, décarbonatation (la décomposition thermique de la calcite).

L’ATG dévoile une perte de masse importante de la maticre argileuse en fonction de

I’augmentation de la température.
La matiére perd 0,8% a 35°C, relative aux pertes des eaux d’hydratation.

A 413°C la matiére perd 1,5%, relative a la combustion des matieres organiques, une perte de

7,5% a 803°C, relative a la décarbonatation (décomposition thermique de la calcite).

IV.4.2. Analyse thermique des sédiments de dragage :
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Figure 1V.6 : Graphe représentatif d ATD/ATG des sédiments de dragage.

Dans ce graphe, I’ATD révele la présence de deux pics endothermique et deux pics

exothermiques.

Le pic endothermique se manifeste entre 121°C et 231°C, qui se rapporte a la perte
d’eau d’hydratation, le premier pic exothermique se manifeste entre 401°C et 411°C, se
rapporte a la combustion des matieres organique, le deuxiéme pic endothermique se manifeste

entre 741°C et 800°C, décarbonatation (la décomposition thermique de la calcite).

L’ATG dévoile une perte de masse importante de la maticre argileuse en fonction de

I’augmentation de la température.
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La matiéere perd 1% a 121°C, relative aux pertes des eaux d’hydratation.
La matiére perd 1,2% a 391°C, relative a la combustion des matieres organiques.

Une perte de 8% a 801°C, relative a la décarbonatation (decomposition thermique de la

calcite).

IV.5. Analyse au microscope électronique a balayage :

IV.5.1. Analyse d’échantillon d’argile au MEB :

4

€4

Det WD ———4%0m

GSE @8 0.9 Torr ESEM UMMTO

Figure 1V.7 : Cristaux d’argile vus MEB de dimension 50uM a droite, & gauche de
dimension de 100uM.

Figure 1V.8 : Cristaux d’argile vus au MEB de dimension de 200uM.

L’analyse de I’argile par MEB laisse apparaitre majoritairement la présence de quartz

et de calcite et des grains de formes hexagonales qui sont de la kaolinite.
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Figure 1V.9 : Cristaux des sédiments de dragage vus (MEB) de dimension 50uM a droite, a
gauche de dimension de 100uM.
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Figure 1V.10 : Cristaux des sédiments de dragage vus au MEB de dimension de 200uM.

L’analyse morphologique du rejet nous montre qu’un aspect hétérogene de la maticre,
elle est essentiellement composé de grains trés fins d’argile et des cristaux de forme anguleuse
qui sont relatifs qui grains quartz. A ces cristaux s’ajoutent des grains bien arrondis de

particules de calcite.
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IV.6. Résultats d’essai au bleu de méthyléne :

Figure 1V.12 : Essai au bleu de méthyléne des sédiments de dragage.

1VV.6.1. Discussion des résultats :

Tableau 1V.3 : Résultats du bleu de méthyléne de I’argile.

Essai d’argile
Masse séche d’échantillon M;=30g
Quantité totale de solution de V,=75ml
colorant ajoutée
Valeur de bleu de méthylene VB =25

+ Méthode de calcul :

vB= %10
M1
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Tableau 1V.4 : Résultats du bleu de méthyléne des sédiments de dragage.

Essai de Sd
Masse séche d’échantillon M;=30g
Quantité totale de solution V1=95ml
de colorant ajoutée
Valeur de bleu de VB =31,6
méthyléne

+ Le bleu de méthyléne, révéle que I’argile et les sédiments sont des sols trés argileux.

IVV.7. Résultats de la masse volumique absolue :

Tableau IV.5 : Masse volumique d’argile

Masse volumique (g/cm®) | Moyenne
Essai 1 1,87
Essai 2 2 1,87
Essai 3 1,87

Tableau 1V.6 : Masse volumique absolue des sédiments de dragage.

Masse volumique (g/cm®) | Moyenne
Essai 1 1,66
Essai 2 1,66 1,66
Essai 3 1,66

D’apres les résultats, on constate que la masse volumique d’argile est supérieure a

celle des sediments de dragage.

IVV.8. Résultats de la plasticité :
IVV.8.1. La plasticité de I’argile :

Tableau V.7 : Les résultats de la plasticité pour 1’échantillon d’argile :

Limite de liquidité | Limite de
plasticité
N° de la tare 79 59 68
Masse du sol humide + tare 13,6 17,3 8,1
Masse du sol sec + tare 11,8 14,2 8
Masse de la tare 7,4 7,4 7,4
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Masse du sol sec 4.4 6,8 0,6
Masse d’eau évaporée w% 1,8 3.1 0,1
Teneur en eau 40,91 45,58 16,67
Nombre de coups 30 19
Wp (%) = 16,66 %.
La limite de liquidité est calculée par loi suivante :
W= Wy* (N/25)* 0,121
W (%) = 42,95%.
Ip =W - Wp %) Ip = 26,29 donc 15< Ip <40 : c’est I’état plastique.

IVV.9.2. La plasticité des sédiments de dragage :

Tableau 1V.8 : Les résultats de la plasticité des sediments de dragage.

Limite de liquidité Limite de
plasticité
N° de la tare 66 46 78
Masse du sol humide + tare 13,1 14,7 7,8
Masse du sol sec + tare 11,3 12,4 7,7
Masse de la tare 7,4 7,4 7,4
Masse du sol sec 3,9 5 0,3
Masse d’eau évaporée w% 1,8 2,3 0,1
Teneur en eau 46,15 46 33,33
Nombre de coups 21 33

Wp %) = 33,33%
W (%) = 46,37%.
lp=W_-Wp (%) donc Ir=13,04

Ip= 13,04 donc 5< Ip <15 : c’est peu plastique.
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IVV.9. Détermination du pH :

Tableau 1V.9 : Le pH des matieres premieres.

Désignation des Argile Sédiments de
échantillons dragage
PH 9 10

D’apreées les résultats du tableau, on constate que le pH correspond au milieu basique, ceci

est dl du fait de la présence des teneurs en carbonates.

IVV.10. Détermination des matieres organiques :

Tableau V.10 : Teneur en matiéres organiques des matieres premiéres.

Désignation des Argile Sédiments de
échantillons dragage

% des matieres 1,46 1,43
organiques

D’apres les résultats du tableau, on constate que la valeur de la matiere organique
obtenue pour I’argile et les sédiments de dragage sont relativement faible, alors qu’elle est

Iégerement élevée pour 1’argile par rapport aux sédiments de dragage et.

La matiére organique, possede d’importantes propriétés indésirables du fait qu’elle

retient d’eau, ce qui fait que nos matieres premieres utilisées demandent d’eau.

1VV.11.Conclusion :

Ces résultats d’analyse nous permettent de conclure que :

+ La masse volumique de I’argile est supérieur a celle des sédiments de dragages, du fait
de la finesse de ces derniers, ce qui fait dire que ces derniers nécessitent beaucoup
d’eau.

+ Les limite de plasticité et de liquidité, montre que ’argile est dans état plastique, alors
que les sédiments sont peu plastique.

+ Le bleu de méthyléne, révéle que I’argile et les sédiments sont des sols trés argileux.

+ L’analyse par DRX, révéle que I’argile et les sédiments possédent une composition
minéralogique variée, mais d’une différence non négligeable, dont le quartz, I’illite, la

calcite sont les minéraux prédominants.
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+ La FX, compléte ’analyse minéralogique, du fait que ces minéraux prédominant ont
un % masse élevé par rapport aux autres minéraux.

4+ D’aprés ’analyse thermogravimétrique (ATG), on distingue la présence de trois
phases importantes du processus de fabrication de la brique, la perte d’eau
d’hydratation, la combustion des maticres organiques et la décarbonatation.

+ La teneur en matiére organiques, permet de déduire aussi que 1’argile est les sédiments

absorbe plus d’eau.
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Chapitre V Propriétés physico-chimiques des briques élaborées

V.1. Introduction :

Ce chapitre traite la méthode qu’on a suivie pour la confection des briques.
Notre travail consiste a utiliser les rejets dans le but de la fabrication des briques.
Donc dans ce chapitre nous allons étudier les aspects suivants :

+ Le retrait au séchage et a la cuisson.
+ La masse au séchage et a la cuisson.
+ La perte au feu.

+ Le coefficient d’absorption d’eau.

+ La résistance a la compression et a la flexion.
V.2. Préparations des éprouvettes :

La brique est le matériau de construction le plus fragile et difficile a confectionner, elle
présente des caractéristiques qui sont en fonction de celles des composantes. Ces derniers sont

essentiellement :

1. L’argile : qui est le composant essentiel dans la confection.

2. Eau : pour I’obtention de la pate.

Avant de procéder a la méthode adéquate de la confection des briques, nous avons réalisé
plusieurs essais au laboratoire, afin de déterminer les quantités suffisante, nécessaire et
d’arriver au procéder de confection convenable. Donc, d’aprés ces expérience NOUS avons

constaté qu’il faut prendre compte des allures suivantes :

La brique nécessite un bon mélange des matieres premiéres, pour cela le mélange « argile
et sédiment de dragage » a été remué durant 15min, afin d’assurer une bonne mixture entre les
grains d’argile avec les sédiments de dragage et une bonne homogénéisation de la pate. Cela

on a utilisé le malaxeur, et le mélange entre nos mains.

L’homogénéisation de la pate a brique est 1’étape la plus délicate, importante qui demande

du temps et de la patience, pour avoir un mélange parfait.

L’ensemble du mélange « argile et sédiment de dragage », nécessite une quantité d’eau

adéquate pour avoir une pate maniable et souple. Pour cela nous avons pu déterminer que
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pour I’ensemble des % de sédiments utilisés, on doit ajouter un volume d’eau de (130ml a

150ml ; et cette quantité varie selon la quantité des rejets ajouté.

La péte ainsi préparée est met dans des moules, alors pour chaque moule de trois prismes
en confectionne seulement deux prismes, cela afin de faciliter la technique de démoulage. Le
moule est remplit completement de la pate, dont il faut bien compacter la brique, pour cela
nous avons utilisé le matériels de compactage (cric auto) ancien a cause du manque d’appareil

a presse dans le laboratoire.

La brique apres qu’elle soit bien compactée, elle doit étre démoulée sur place pour le
séchage, car s’elle reste dans le moule elle prend un long temps de séchage et la pate colle aux

parois du moule. Puis la brique est séchée a I’air libre durant 72h et a 1’étuve durant 24h.

Les briques sont cuites dans un four électrique a une température maximale de 950°C.
V.3. Méthode de la confection des briques :

V.3.1. Matériaux et matériels utilisés :

e Matiéres premiéres : argile de REMILA.

e Ajout : Sédiment de dragage du port de Bejaia.
e [’cau.

e Broyeur : d’une ouverture de Imm.

e Tamis de 0.125mm (125um).

e Récipient.
e Spatule.
e Balance.

e Malaxeur : appareil servant a malaxer (pétrir une matiére pour la rendre plus molle),
diverse matieres, comme le béton, I’argile, le mortier... etc.
e Moules de trois prisme : Hauteur = 4cm.
Largeur = 4cm.
Longueur = 16cm.
e Etuve: pour le séchage de la matiére premiére avant le broyage, et séchage de la
brique.
e Four : pour la cuisson.

e Materiel pour le compactage.
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V.3.2. Mode opératoire :
V.3.2.1. Préparation mécanique des matieres premieéres :

Les matieéres premicres utilisées sont d’abord séchées a 1’étuve pour enlever le taux

d’humidité, afin d’éviter le colmatage du broyeur.
a). Broyage :

C’est une opération qui consiste a réduire les dimensions des grains de la matiére premiére

a une granularité assez fine, atteignant quelques micrometres.
L’argile et les sédiments sont broyés a 1’aide d’un broyeur d’un calibre de Imm.
b). Tamisage :
Les matiéres premiéres ainsi broyé sont tamisées dans un tamis de 125um.
V.3.2.2. Fagonnage de la brique :

+ Exemple de la méthode du fagonnage pour une brique de 0 % d’ajout, c’est-a-dire
100% d’argile.
e On pése 450 g d’argile dans un récipient.

e On ajoute 130 ml d’eau.

Figure V.1: Préparation de matériel nécessaire.

e A I’aide d’un malaxeur, on mélange bien ’argile et I’eau durant 5 min ou plus, jusqu’a

I’obtention d’une pate parfaitement homogene et plastique.
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Figure V.2: Un malaxeur utilisé pour le mélange de la pate.

e La pate préparée ainsi est mise dans un moule de (4cm*4cm*16cm), le moule doit
étre bien remplis et bien compacté.

e Puis la brique est démoulée juste aprés le compactage.

Figure V.3: a)- La pate préparée; b)- Sa mise dans le moule a droite.

Remarque :

Pour les différents pourcentages d’ajouts, on suit la méme méthode de fagonnage, et
pour chaque masse on confectionne six briques (2* le moule), alors que trois prismes sont
utilisés pour la mesure des retraits et les poids, et les trois derniers prismes qui reste sont

utilisés pour la détermination de la résistance a la compression/ flexion.
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V.4. La composition des éprouvettes :

Les tableaux suivants donnent la composition du mélange de chaque série aux

différents pourcentages sur cités (03 éprouvettes pour chaque échantillon).

Tableaux V.1 : Composition du mélange pour 0 % d’ajout.

0 % d’ajout
% d’argile 100 %
Masse en () 450 ¢
% d’ajout 0
% en masse 0
Volume d’eau 130 ml

Tableau V.2 : Composition du mélange pour 5 % d’ajout.

5 % d’ajout
% d’argile 95 %
Masse en () 4275¢g
% d’ajout 5%
% en masse 2259
Volume d’eau 130 ml

Tableau V.3 : Composition du mélange pour 10 % d’ajout.

10 % d’ajout
% d’argile 90 %
Masse en () 405 ¢
% d’ajout 10 %
% en masse 459
Volume d’eau 130 ml
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Tableau V.4 : Composition du mélange pour 15 % d’ajout.

15 % d’ajout

% d’argile 85%
Masse en (g) 382,50
% d’ajout 15%
% en masse 6759
Volume d’eau 130 ml

Tableau V.5 : Composition du mélange pour 20 % d’ajout.

20 % d’ajout

% d’argile 80 %
Masse en () 3609
% d’ajout 20 %
% en masse 9049
Volume d’eau 140 ml

Tableau V.6 : Composition du mélange pour 100 % d’ajout.

100 % d’ajout

% d’argile 0
Masse en () 0
% d’ajout 100 %
% en masse 450 g
Volume d’eau 150 ml

+ Méthode de calcul
» Exemple pour 5 % d’ajout :

Donc la masse d’argile est : Ma = Mt— Mgp = 450 — 22.5= 427,5¢.

5%

» Msp
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V.3.2.3. Séchage :

Le séchage de la brique a pour but d’¢éliminer au maximum la quantité d’eau présente

¢’est-a-dire a 90%, afin d’éviter le choc thermique et la fissuration de la brique.
Le séchage est effectué selon deux parties :
a). Séchage a lair libre : durant 72 heures ;

b). Séchage a I’étuve : durant 24 heures a 105°C ;

Figure V.4: L'ensemble des brigues confectionnées apres le séchage a I'étuve.

V.3.2.4. Cuisson :

Une fois la brique cuite est séchée, on passe a la cuisson qui est réalisée dans un
four, programmé d’un temps exacte et des températures convenable pour avoir une bonne

cuisson de la brique présentée dans le tableau suivant.

Tableau V.7 : Le programme de cuisson de la brique le temps en fonction de la température.

Température Temps de cuisson
0°C<T<600°C 5 heures
600°C < T <= 950°C 2 heures 30
T =950°C Pendant 1 heure
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Figure V.5: Le four utilisé pour la cuisson des briques.
V.6. Les résultats du retrait des briques :

Les mesures du retrait sont prisent en fonction de (la longueur, largeur et la hauteur)
du 1 jour jusqu’au 21'®™ jour, mais pour voir la variation du retrait, on a calculé la variation
en volume DV/V,.

e Pied a coulisse : instrument permettant de mesure dimensionnelle. Il se compose

d’une régle fixe graduée en millimétres, et d’une partie coulissante

Figure V.6 : La mesure du retrait de la brique a I'aide du pied a coulisse.
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Tableau V.8 : Le retrait des briques d’argile.

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DV/V, | O 5,78 | 12,30 | 13,97 | 14,15 | 16,10 | 16,10 | 16,10 | 16,10 | 16,10

Tableau V.9 : Le retrait des briques de 5% d’ajout.

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DV/V, | O 2,78 | 16,67 | 17,61 | 17,86 | 18,20 | 18,64 | 18,64 | 18,64 | 18,64

Tableau V.10 : Le retrait des briques de 10 % d’ajout.

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DV/V, | O 11,20 | 15,41 | 16,56 | 16,85 | 16,96 | 16,96 | 16,96 | 16,96 | 16,96

Tableau V.11 : Le retrait des briques de 15 % d’ajout.

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DV/V, | O 10,14 | 15,65 | 16,21 | 16,53 | 16,71 | 16,62 | 16,62 | 16,62 | 16,62

Tableau V.12 : Le retrait des briques de 20 % d’ajout.

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DV/V, | O 5,34 | 13,49 16,48 | 17,18 | 17,10 |17,02 | 17,02 | 17,02 | 17,02

Tableau V.13 : Le retrait des briques de 100% d’ajout.

Jours |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DV/V, | O 7,97 | 17,68 | 18,53 | 18,90 | 19,55 | 19,55 | 19,55 | 19,55 | 19,55
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Figure V.7: Graphe représentatif de la variation de la perte en volume pour chaque % d'ajout.

Ce graphe nous permet de constater que la totalité de la perte en volume importante
dés la phase du séchage jusqu’a la phase de la cuisson des briques, puis au-dela de cette phase

on remarque une stabilisation du retrait des briques.

Plus précisément, cette perte en volume importante qui augmente du 1 jours jusqu’au
3™ jour jusqu’au 12,30cm® pour I’argile, suivit 13,49cm® & 16,67cm?® pour 5% & 20%, mais
qui trés supérieur pour 100% de 17,68cm? qui s’explique par la perte d’eau d’hydratation lors
de la phase du séchage a Dair libre. Du 3™ au 4™ jours la perte de volume augmente
toujours mais avec une certaine légereté, a cause aussi de la perte d’eau lors du séchage a
I’étuve pareille méme pour le 4ieme et Sieme jour qui révele sur la phase de la cuisson, dés le
6ieme jours cette perte de volume se stabilise pour toute les compostions des briques mais

avec des valeurs qui varient selon la quantité des sediments ajoutes.

Pour les différentes compostions la perte de masse est remarquable pour a chaque fois

que la quantité des sediments augmente, par exemple : (DV/Vo) ssdiments > (DV/V0) argite
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Cette perte de volume est relative a la perte d’eau des briques, a cause de la variation
de la quantité d’eau utilisée pour chaque % d’ajout des sédiments de dragage, a chaque fois
que la quantité des sédiments augmente, ils demandent plus d’eau voir les tableaux des
différentes compositions des éprouvettes (tableaux V.1, 2, 3, 4, 5, 6), aussi que les sédiments
sont plus sont plus fins que I’argile, ce qui méne a une grande surface spécifique des

sédiments de dragage ce qui réduit le volume).
V.7. Les résultats de la perte en masse des briques :

Tableau V.14 : Pertes en poids des briques de 0 %.

0%

Jours 1 2 3 4 5 6 7 8 21
Moyenne | 14,06 | 20 | 32,46 | 32,66 | 32,60 | 32,56 | 32,56 | 32,56 | 32,56
DM/M

Tableau V.15 : Pertes en poids des briques de 5 %.

5%

Jours 1 2 3 4 5 6 7 8 21
Moyenne | 14,06 | 20,89 | 33,33 | 33,26 | 33,20 | 33,23 33,26 | 33,26 | 33,26
DM/M

Tableau V.16 : Pertes en poids des briques de 10 %.

10%

Jours 1 2 3 4 5 6 7 8 21
Moyenne 762 | 20,95 33,49 |33,35|33,35 | 33,36 | 33,38 | 33,38 33,38
DM/M
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Tableau V.17 : Pertes en des briques de 15%.

15%

Jours 1 2 3 4 5 6 7 8 21
Moyenne | 10,77 | 19,83 | 32,53 | 32,84 | 32,49 | 32,51 | 32,51 | 32,51 32,51
DM/M

Tableau V.18 : Pertes en poids des briques de 20 %.

20%

Jours 1 2 3 4 5 6 7 8 21
Moyenne | 598 | 13,83 | 17,26 | 18,32 | 17,37 | 17,37 | 17,37 | 17,37 17,37
DM/M

Tableau V.19 : Pertes en poids des briques de 100 %.

100%

Jours 1 2 3 4 5 6 7 8 9 21

Moyenne | 11,07 | 19,56 | 32,49 | 32,48 | 32,48 | 32,48 | 32,45 | 32,42 | 32,44 | 32,44
DM/M

35
30
e ()%,
25
— 50
20
E — 10%
% 15 - 100%
10 / — 15%
—20%
5 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jours

Figure V.8 : Graphe représentatif de la variation de la perte en masse pour les différentes
briques.
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D’apres ce graphe, on constate que les six courbes ont la méme allure, a vrai dire la

méme perte en masse pour différentes composition des briques. Nous remarquons que :

= Du 1™ au 2™ jours la perte de masse se différe pour chague compostion de la brique.
= Du 2™ au 4®*™ jours, une perte de masse importante de 20g & 27,5g qui est la meme
augmentation de la perte en masse des différentes composition, c’est la phase du
séchage (2 Dair libre et a Iétuve) ; au dela du 4™ jours une perte en masse non
néglégeable c’est la phase de cuisson, qui se stabilise juste aprés la cuisson des

briques.

Cette perte de masse s’éxplique par le départ d’eau d’hydratation, c’est par rapport au
quantité d’eau qu’on a utilisé pour chaque quantité des sédiments utilisées ; ainsi que la perte

en volume (dimunition du retrait des brique).
V.8. Caractéristiques mécaniques :

L’objectif de la détermination des résistances mécanique de la brique confectionnée,

permet de voir si le matériau est résistant.

Figure V.9 : Appareil de la résistance a la compression et a la flexion.

V.8.1. La résistance a la flexion :

L’essai consiste a soumettre le plan d’une éprouvette de dimensions (16*4*4) cm a
une charge uniforme au moyen d’un vérin doté d’indicateurs de charge (capteurs de force)

pour la lecture des forces appliquées.
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Le but de I’essai est la détermination de la résistance a la flexion sous ’action des
forces appliquées perpendiculaire au plan de I’éprouvette. La rupture de chaque éprouvette en

flexion est effectuée en augmentant progressivement la charge appliquée [66].

Figure V.10 : Essai de flexion.
V.8.2. La résistance a la compression :
Cet essai est effectué sur les demi-éprouvettes obtenues apres la rupture a la flexion.

La compression doit étre appliquée toujours en sens perpendiculaire sur la surface sur laquelle

reposera la brique.

Pour un seul prisme de brique, on obtient de valeurs de résistance a compression, donc

on fait la moyenne des deux demi-éprouvettes [49].

Figure V.11 : Essai de compression.
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V.9. Résultats de la résistance a la flexion et a la compression :

V.9.1. La résistance a la flexion :

Tableau V.20 : Récapitulatif de ’essai a la flexion pour I’ensemble des essais.

% d’ajout | 0% 5% 10% 15% 20% 100% Norme

RF (MPa) 4,1 2,9 2,6 2,2 2,2 1,6 -

V.9.2. La reésistance a la compression :

Tableau V.21 : Récapitulatif de 1’essai a la compression pour I’ensemble des essais.

% d’ajout | 0% 5% 10% 15% 20% | 100% Norme

RC (MPa) | 334 27,7 27,2 25,8 25,20 20,4 28
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Figure V.12 : Graphe représentatif de la résistance a la compression des briques.
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Figure V.13 : Graphe représentatif de la résistance a la flexion des briques.

V.9.3. Discussion des graphes de la résistance a la flexion et a la compression :

Ces courbes nous permettent de constater que la résistance a la flexion et a la

compression diminue a chaque fois que la quantité des sédiments de dragage augmente.

La premiére courbe nous montre aussi que la résistance a la compression d’argile est
¢élevée de 33,4MPa, alors qu’elle diminue de 5% a 20% légerement, dont la compression est
tres remarquable pour les briques en sédiments de dragage par rapport aux autres

compositions beaucoup plus celle d’argile.

La deuxiéme courbe nous montre que la résistance a la flexion d’argile est élevée de
4.1MPa, qui diminue de 5% a 20% légérement de 2,9MPa a 2,2MPa, alors que pour la brique
en sédiments remarquable de 1,6MPa par rapport aux différentes compositions des brigues,

beaucoup plus celle d’argile.
V.10. Détermination des caractéristiques physiques des différentes briques :

V.10.1. Coefficient d’absorption :

L’absorption en eau est déterminée par immersion d’une éprouvette de brique dans 1’eau
jusqu’a une masse constante. Cette derniere est calculée par la loi suivante :

A(%) = [(Mh = Ms)/ Ms] *100
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V.10.1.1. Mode opératoire :

e On peése les briques pour chaque pourcentage d’ajout.
e On met les brique dans un bassin d’eau, et les laisser pendant 48h.

Figure V.14 : Les briques dans I’eau.

e Apreés 48h on pese encore les briques, et on calcule le coefficient d’absorption d’eau.

Donc les résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.22 : Coefficient d’absorption en eau des différentes compositions.

Composition Coefficient d’absorption d’eau C%
0% 19,25
5% 21,00
10% 20,00
15% 20,39
20% 20,53
100% 20,67
21,5
g 21
c
2 205
=
g 20
Q
©
- 19,5
c
2L 19
2
18
0 5 10 15 20 100
% d'ajout

Figure V.15 : Histogramme représentatif de la variation d’absorption en eau des briques.
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L’histogramme, nous permit de constater que le coefficient d’absorption en eau
augmente lors de 1’augmentation de la quantité des sediments de dragages pour toutes les
compositions des briques, Cela s’explique que les sédiments de dragages demandent une
grande quantité d’eau beaucoup plus que 1’argile, du fait que les sédiments de dragages sont

plus fins que I’argile et que la porosité est importante.
V.10.2. La masse volumique apparente des briques :

Les résultats de la masse volumique apparente sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.23 : La masse volumique apparente des briques en fonction de la composition.

Composition Masse volumique apparente (g/cm°)
0% 1,64
5% 1,62
10% 1,60
15% 1,59
20% 1,58
100% 1,57
1,65 |
1,64
1,63 +
1,62 +—
—~ 161
E) 1,6
& 1,59
& 158
1,57
1,56 . . . . . .
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
% d'ajout

Figure V.16 : Graphe représentatif de la variation de la masse volumique apparente des
briques.

D’apres ce graphe, on constate que la masse volumique diminue a chaque fois que le
pourcentage d’ajout augment ; par exemple pour % : p = 1,64 g/ cm®; pour 15% : p = 1,59 et
pour 100% des sédiments : p = 1,57 g/cm®. On peut donc justifier ces résultats de mesures, du

fait la masse volumique d’argile est supérieure a celle des sédiments de dragages.
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V.11. Conclusion :

L’ajout des sédiments de dragages pour 1’élaboration des briques, nous a permet de deduire

que :

+ Les briques dévoilent sur une perte en masse et une perte en volume importante lors de
la phase du séchage.

+ Les sédiments de dragages sont des matiéres qui nécessitent beaucoup d’eau plus que
I’argile, a cause de leur finesse.

+ Les briques possédent une importante, forte résistance a la compression et a la flexion,

du fait du bon compactage et de 1’existence d’une connexion forte entre les grains.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Durant notre travail qui consiste a préparer des briques contenant des sédiments de

dragage nous avons conclu ce qui suit :

*

L’analyse par DRX, révéle que I’argile et les sédiments possédent une composition
minéralogique variée, a savoir le quartz, lillite, calcite sont les minéraux
prédominant.

La FX, compléte I’analyse minéralogique, du fait que ces minéraux prédominant ont
un % masse élevé par rapport aux autres minéraux.

D’aprés D’analyse thermogravimétrique (ATG), on distingue la présence de trois
phases importantes du processus de la fabrication de la brique, la perte d’eau
d’hydratation, la combustion des mati¢res organiques et la décarbonatation.

L’ATD révele sur une perte de masse importante durant les phases du processus de
fabrication de la brique.

La teneur en matiere organiques, permet de déduire aussi que [’argile est les
sédiments absorbe plus d’eau.

Les limite de plasticité et de liquidité, montre que 1’argile est dans état plastique, alors
que les sédiments sont peu plastique.

Le bleu de méthylene, révele que I’argile et les sédiments sont des sols tres argileux.

La confection des briques avec les sédiments nous permet de conclure que :

*

*

Les briques dévoilent sur une perte en masse et une perte en volume importante lors de
la phase du séchage.

Les sédiments de dragages sont des matiéres qui nécessitent beaucoup d’eau plus que
I’argile, a cause de leur finesse ce qui fait que les brique en sédiment absorbe plus
d’eau.

Les briques possédent une importante, forte résistance a la compression et a la flexion,
du fait du bon compactage.

La brique avec des sédiments de dragages sont plus légére, et moins résistante par
rapport a celle d’argile et elles ont le méme mode de cuisson.

La couleur de la brique d’argile et les sédiments ont une méme couleur (jaune).

Cette etude expérimentale, nous a permet de conclure que la caractérisation des sediments

de dragages sont des déchets qu’on peut valoriser, cela de les utilisée comme ajout dans le
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domaine de la brique en argile jusqu’a 20%. En effet a 20% la brique en sédiment de dragage

possede les mémes propriétés physico-chimiques que la brique en argile par rapport a la
norme.
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Annexe 01.a : Résistance a la flexion des essais des briques en argile.

Annexe

Numeéros Résistance a la la flexion moyenne
des prismes flexion (MPa) (MPa)
Série 01 a 5 56
0% d’ajouts 6 38 41
7 29

Annexe 01.b : Résistance a la flexion des essais des briques avec 5% des sédiments.

Numeéros Résistance a la Résistance a la
des prismes flexion (MPa) flexion moyenne
(MPa)
Série 02 a 1 17
5% d’ajouts 4 29 24
5 26




Annexe

Annexe 01.c: Résistance a la flexion des essais des briques avec 10% des sédiments.

Numéros Résistance a la Résistance a la
des prismes flexion (MPa) flexion moyenne
(MPa)
Série 03 a 2 26
10% d’ajouts 5 38 38
7 50

Annexe 01.d : Résistance a la flexion des essais des briques avec 15% des sédiments.

Numeéros Résistance a la Résistance a la
des prismes flexion (MPa) flexion moyenne
(MPa)
Série 04 a 3 36
15% d’ajouts 4 33 31
6 22

Annexe 01.e : Résistance a la flexion des essais des briques avec 20% des sediments.

Numéros Résistance a la Résistance a la
des prismes flexion (MPa) flexion moyenne
(MPa)
Série 05 a 2 28
20% d’ajouts 3 16 22
5 22
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Annexe 01.f : Résistance a la flexion des essais des briques avec 100% des sédiments.

Numéros Résistance a la Résistance a la
des prismes flexion (MPa) flexion moyenne
(MPa)
Série 06 a 4 22
100% d’ajouts 6 30 23
7 16

Annexe 02.a : Résistance a la compression des essais des briques en argile.

Numeéros des

Résistance a la

Résistance a la

Prismes compression (MPa) compression
moyenne (MPa)
1 3,37
5 2 391
0% d’ajouts 2 367 3,34
7 1 2,85
2 2,78

Annexe 02.b : Résistance a la compression des essais des briques avec 5% des sédiments.

Numéros des

Résistance a la

Résistance a la

Prismes compression (MPa) compression
moyenne (MPa)
1 3,91
1 2 2,93
5% d’ajouts 2 284 2,77
5 1 2,35
2 2,21




Annexe

Annexe 02.c : Résistance a la compression des essais des briques avec 10% des sédiments.

Numéros des Résistance a la Résistance a la
Prismes compression (MPa) compression

moyenne (MPa)
2 1 |3,12
2 |3,01

10% d’ajOlltS 2 268 2’72

7 1 (281
2 1239

Annexe 02.d: Résistance a la compression des essais des briques avec 15% des sédiments.

Numéros des Résistance a la Résistance a la
Prismes compression (MPa) compression
moyenne (MPa)
1 2,58
3 2 2,71
15% d’ajouts
o ¢4 2 3,87 2.98
6 1 2,87
2 3,24
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Annexe 02.e: Résistance a la compression des essais des briques avec 20% des sédiments.

Numéros des

Résistance a la

Résistance a la

Prismes compression (MPa) compression
moyenne (MPa)
1 1,70
2 2 3,24
20% d’ajOlltS 2 234 2’52
5 1 3,19
2 3,03

Annexe 02.f : Résistance a la compression des essais des briques avec 100% des sediments.

Numeéros des

Résistance a la

Résistance a la

Prismes compression (MPa) compression
moyenne (MPa)
1 158
4 2 192
100% d’ajouts 2 204 204
7 1 233
2 196
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Annexe 03.a : Le retrait volumique des essais des briques de ’argile.

Jours Volume du Volume du Volume du Volume du
prisme 01 prisme 02 prisme 03 prisme 04
1 0 0 0 0
2 7,91 4,33 4,33 6,54
3 14,82 9,60 12,39 12,40
4 16,33 10,75 14,60 14,21
5 16,44 11,05 14,88 14,21
6 18,69 13,26 17,10 15,34
7 18,69 13,26 17,10 15,34
8 18,69 13,26 17,10 15,34
9 18,69 13,26 17,10 15,34
10 18,69 13,26 17,10 15,34

Annexe 03.b : Le retrait volumique des essais des briques avec 5% des sédiments.

Jours Prisme 01 Prisme 02 Prisme 03 Prisme 04

1 0 0 0 0

2 1,25 3,94 2,29 3,64
3 14,77 18,20 16,22 17,49
4 16,61 18,96 16,61 18,26
5 17,11 19,40 16,66 18,26
6 17,16 20,05 16,88 18,70
7 17,38 20,05 17,55 19,57
8 17,38 20,05 17,55 19,57
9 17,38 20,05 17,55 19,57
10 17,38 20,05 17,55 19,57

Annexe 03.c : Le retrait volumique des essais des briques avec 10% des sediments.

Jours Prisme 01 Prisme 02 Prisme 03 Prisme 04

1 0 0 0 0

2 10,08 9,47 12,84 12,40
3 16,51 14,68 14,45 16,00
4 16,84 16,83 16,22 16,33
5 16,84 15,63 17,38 16,33
6 17,06 15,96 18,04 16,33
7 17,06 15,96 18,26 16,56
8 17,06 15,96 18,26 16,56
9 17,06 15,96 18,26 16,56
10 17,06 15,96 18,26 16,56




Annexe

Annexe 03.d : Le retrait volumique des essais des briques avec 15% des sédiments.

Jours Prisme 01 Prisme 02 Prisme 03 Prisme 04

1 0 0 0 0

2 14,61 14,32 7,49 4,13
3 19,24 16,44 13,83 13,08
4 19,46 16,88 14,95 13,53
5 19,46 17,32 15,23 14,10
6 19,67 17,76 15,29 14,10
7 19,67 17,76 14,95 14,10
8 19,67 17,76 14,95 14,10
9 19,67 17,76 14,95 14,10
10 19,67 17,76 14,95 14,10

Annexe 03.e : Le retrait volumique des essais des briques avec 20% des sédiments.

Jours Prisme 01 Prisme 02 Prisme 03 Prisme 04

1 0 0 0 0

2 7,50 4,19 6,26 3,40
3 16,17 11,07 14,17 12,56
4 17,56 15,56 17,74 15,05
5 17,67 17,22 17,90 15,94
6 17,88 16,67 17,90 15,94
7 17,88 16,33 17,90 15,94
8 17,88 16,33 17,90 15,94
9 17,88 16,33 17,90 15,94
10 17,88 16,33 17,90 15,94

Annexe 03.f : Le retrait volumique des essais des briques avec 100% des sédiments.

Jours Prisme 01 Prisme 02 Prisme 03 Prisme 04

1 0 0 0 0

2 6,55 7,09 8,28 9,96
3 17,76 16,72 17,21 19,02
4 17,76 17,49 19,85 19,02
5 17,98 17,60 20,07 19,94
6 19,29 18,48 20,50 19,94
7 19,29 18,48 20,50 19,94
8 19,29 18,48 20,50 19,94
9 19,29 18,48 20,50 19,94
10 19,29 18,48 20,50 19,94




Résumé

Cette étude porte sur la détermination des propriétésphysico-chimiques des briques
en argile, dont on a gjouté différents taux de sédiments de dragage. Les masses volumiques
apparentes, les plasticités et les propriétés mécaniques ont été étudiés.

L'gout des sédiments de dragage pour la confection des briques et leurs
caractérisations physico-chimiques montre que les briques a 20% d’ gjouts sont avérées trés
efficaces. En conséquent les sédiments de dragage peuvent étre utilisés en tant substitution
d argile pour lafabrication des briques.

Mots clés: Argile, Sédiments de dragage, Briques, Caractéristiques, Propriétés mécaniques.

This study has provided us with an interesting opportunity to study and determine the
physicochemical properties of clay bricks, to which dredged sediments have been added to
different composition (5%, 10%, 15%, 20%, 100%), Compared to that of clay bricks. Bulk
density, plasticity and mechanical properties were studied. All bricks are baked at 950 ° C.

The addition of dredged sediments for brick making and their physicochemical
characterization shows that bricks with 20% additions are very effective. Consequently,
dredged sediments can be used as an addition to the bricks.

Keywords:

Clay,dredged sediments, bricks, characteristics, properties.
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Résumé

Cette étude porte sur la détermination des propriétésphysico-chimiques des briques
en argile, dont on a gjouté différents taux de sédiments de dragage. Les masses volumiques
apparentes, les plasticités et les propriétés mécaniques ont été étudiés.

L'gout des sédiments de dragage pour la confection des briques et leurs
caractérisations physico-chimiques montre que les briques a 20% d’ gjouts sont avérées trés
efficaces. En conséquent les sédiments de dragage peuvent étre utilisés en tant substitution
d argile pour lafabrication des briques.

Mots clés: Argile, Sédiments de dragage, Briques, Caractéristiques, Propriétés mécaniques.

This study deals with the determination of the physical and chemical properties of
clay bricks, to which different sediment dredging rates have been added. Apparent densities,
plasticities and mechanical properties were studied.

The addition of dredged sediments for brick making and their physico-chemical
characterization shows that bricks with 20% additions are very effective. Consequently,
dredged sediments can be used as substitutes for clay for the manufacture of bricks.

Keywords: Clay, Dredged sediments, Bricks, Characteristics, Mechanical properties.

Al Cay yad ¥ 4l Cidpual (531 il (o ghall AaluasS 5 A0 5l (ailiadl) saas Al Hall o2
Sl ailiadll s cilalll ¢y jaUall CHEUSH Al s i il gus )l

b 720 i) e bl of (i ey Sl Lbaa iy o ghall ial diinal) Caul 5l Al
o slall e il Jaliall g il cand 5 ) aladinl (e o My s llad

SISl al 2 ¢ ailadll cshall o yall o 5l ¢(plal) :Agalidall cilals



	memoire final.pdf
	Combinaison.pdf
	01.pdf
	02.pdf
	03.pdf
	04.pdf
	4.1.pdf
	05.pdf
	06.pdf
	07.pdf
	08.pdf
	09.pdf
	10.pdf
	11.pdf
	12.pdf
	13.pdf
	14.pdf
	15.pdf
	16.pdf
	17.pdf
	18.pdf
	19.pdf
	20.pdf
	21.pdf
	22.pdf
	22.1.pdf
	23.pdf
	24.pdf
	25.pdf

	resumé, abstract.pdf

	resumé, abstract.pdf

