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Résumé

Résume :

Dans un contexte de lutte contre le réchauffement climatique, le développement de la
construction en terre crue est une véritable alternative en vue de la réduction de la part
d’émission de CO2 du secteur du batiment. Toutefois, ce matériau millénaire doit pouvoir
justifier de bonnes résistances mécaniques et d’une tenue a 1’cau convenable dans des
conditions particulierement séveres qu’imposent les réglementations en vigueur.

Les matériaux d'isolation naturel sont actuellement les plus utilisés dans le monde et en
croissance constante. La cellulose, le principal constituant du bois permet de donner en premier
lieu une structure rigide a la cellule végétale et grace a la faible densité de ce matériau, les
propriétés thermiques ont augmenté en créant des espaces d’air ce qui permet d’avoir une bonne
conductivité thermique.

La recherche actuelle dans le domaine des matériaux de construction est orientée vers la
valorisation des déchets pour assurer I’allégement de certains éléments de construction et une
économie d’énergie. L'objectif de cette étude est de produire des nouvelles briques d'argile plus
legeres que celles qui sont actuellement sur le marché, en ajoutant des copeaux de bois aux
mélanges d'argile. Plusieurs parametres ont été étudiés ainsi que leur effet sur les modifications
des propriétés physiques et mécaniques tels que la proportion des copeaux de bois et celle de
I’eau. Un processus de fabrication et de séchage a été adapté au nouveau produit. Les résultats
ont montré que l'addition d'une quantité croissante de copeaux de bois tend a modifier
sensiblement les propriétés physiques et mécaniques des echantillons. La présence de copeaux
de bois réduit le nombre de points de contacts entre les grains d'argile et produit un matériau

plus Iéger et moins conductif. Enfin, les résultats ont montré aussi que la confection des briques
a base de copeaux de bois est possible.

Abstract :

In the context of the fight against global warming, the development of raw earth construction is a real
alternative for reducing the share of CO2 emissions from the building sector. However, this age-old
material must be able to demonstrate good mechanical resistance and adequate water resistance under
the particularly severe conditions imposed by the regulations in force.

Natural insulation materials are currently the most used in the world and are constantly growing.
Cellulose, the main constituent of wood, gives a rigid structure to the plant cell and thanks to the low
density of this material, the thermal properties have increased by creating air spaces, which allows a
good thermal conductivity.

The current research in the field of building materials is oriented towards the valorization of waste to
ensure the lightening of certain elements of construction and an energy saving. The objective of this
study is to produce new clay bricks lighter than those currently on the market, by adding wood chips to
the clay mixtures. Several parameters were studied and their effect on the modifications of the physical
and mechanical properties such as the proportion of wood chips and water. A manufacturing and drying
process was adapted to the new product. The results showed that the addition of an increasing amount
of wood chips tends to significantly modify the physical and mechanical properties of the samples. The
presence of wood chips reduces the number of contact points between the clay grains and produces a
lighter and less conductive material. Finally, the results also showed that the manufacture of bricks based
on wood chips is possible.




Introduction générale

Introduction Générale :

L’accroissement prévisible de la population en milieu urbain, s’accompagne d’une forte
demande de logement. Le besoin de construire rapide a conduit a I’adaptation des matériaux tel
que ’acier, le béton ou la combinaison des deux (béton armé), sa résistance mécanique €levée
a fait de ce matériau une référence de la construction. Le béton est le matériau le plus consommé
dans le monde reléguant au second plan des siécles de savoir-faire sur les matériaux locaux
(terre crue, bois, pierre,). En effet, le béton de ciment classique nécessite dans sa formulation
I’utilisation de matériaux tel que le sable, le gravier qu’on lie avec le ciment, ce dernier nécessite
une énergie fossile non renouvelable, de ce fait la production du gaz a effet de serre est élevé.
La consommation mondiale de ciment a pres de 6milliards de tonnes dont environs 50%
reviennent au pays en voie de développement et une baisse de la demande dans les pays
développés [1]

Par ailleurs les ressources nécessaires a la fabrication de béton sont préjudiciables pour
I’environnement, il est donc impératif de trouver d’autres alternatifs pour une construction plus
écologique et plus économique.

La terre peut-elle concurrencer le béton ?

Depuis des millénaires la terre est utilisée en construction, il s’agit d’une matiere premiére
omniprésente, renouvelable et surtout recyclable, faible en énergie grise, réduisant ainsi les

émissions de CO2. La terre crue était utilisée dans les constructions sous différentes formes soit

en pise, en torchis, en adobe ou encore en brique de terre comprimée. Elle a permis de construire
des édifices simples ou monumentaux dans des environnements variés, comme par exemple les
immeubles en terre crue a 8 étages de plusieurs siécles de Shebam/Yémen, prouve tout le

potentiel de ce matériau écologique.

Aujourd’hui, gréce a la prise de conscience environnementale les matériaux naturels retrouvent
un regain d’intérét a la construction et plusieurs alternatifs se présentent, parmi eux on retrouve
la construction en terre crue telle qu’elle a été utilisée par nos aieux. Selon les sources
CRATerre (Centre international de la construction en terre), 30 % de la population mondiale,
vit dans un habitat en terre. Pour les seuls pays en voie de développement, il s’agit de 50 % de
la population, en majorité rurale, et au moins 20 % de la population urbaine et périurbaine.
Les éco-matériaux a base de terre crue représentent 1’avenir de la construction, les progrés
technologiques ont permis une meilleure connaissance moléculaire de ce matériau et les
possibilités de construction en terre crue s’élargissent et peut €tre bien qu’un jour elle
remplacera le béton.

Chaque année dans le monde, I'industrie du bois produit d’énorme quantité de déchets
(sciure de bois, copeaux de bois) et les valoriser n’est toujours pas faciles.

L’enjeu actuelle dans le domaine des matériaux de construction est orienté vers la valorisation
des déchets pour assurer d’une part I’allégement de certains éléments de construction et d’autre
part, une économie d’énergie.

Un des objectifs de ce projet est d'élaborer de nouveaux matériaux de construction economique
et écologique a base de copeaux de bois qui représentent une solution durable avec un bon
compromis entre les performances mécaniques, la conductivité thermique et 1’impact
environnemental. Ce matériau est obtenu en mélangeant I’argile, les copeaux de bois et 1’eau.
Nous avons réalisé une série d’essais au laboratoire universitaire de Bejaia MDC, sur le
mélange d’argile-copeaux de bois, afin d’avoir des briques bien consolidées.
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Ce travail vise a répondre a la problématique suivante : Comment alléger la terre crue pour une
construction durable et économique ? Il traitera donc particulierement de la typologie que
constitue la brique de terre crue, qui représente 1’un des modes de construction en terre crue des
plus rapide, fiable et résistant ainsi que I’importance de la valorisation des déchets dans la
construction

Le premier chapitre présente un apercu bibliographique sur la construction en terre crue
dans le monde et en Algérie ainsi que ses différentes techniques, en suite nous
développerons sur le matériau terre et son impact environnemental, enfin nous
terminerons ce chapitre par I’importance de la valorisation du déchet de bois dans la
construction.

Le deuxiéme chapitre comporte les méthodes et les procédés expérimentaux de chaque
analyse chimique, thermique ainsi que les essais méecaniques.

Le troisieme et dernier chapitre est consacré a la caractérisation physico-chimique et
géotechnique des deux échantillons de matieres premiéres prélevées de deux endroits
différents. L’objectif de ce travail est de déterminer les propriétés intrinseques de ces
matériaux, afin de choisir le matériau le plus approprié pour la formulation d’une brique
de terre crue allégée a base de copeaux de bois a faible masse volumique et dont les
conductivités thermiques sont suffisamment faibles pour une bonne isolation thermique
du matériau.
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Chapitre I : Etude bibliographique

1. Introduction :

Les colts énergétiques associés a la construction et surtout I'exploitation de batiments sont
parmi les plus élevés de tous les secteurs de l'activité humaine [2].

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé, certes il possede une des qualités
particulierement attrayantes dans les constructions des maisons et des infrastructures, mais elle
génére plus de problémes qu’elle n’en résout.

Le béton est responsable de 8% des émissions de gaz carbonique CO2, et la moitié est produite
lors de la fabrication du ciment.

La terre crue est de plus en plus défendue comme une alternative viable au béton comme le
défend Paul-Emmanuel Loiret : « La terre crue réapparait aujourd’hui, poussée par 1’urgence
des questions environnementales, mais aussi parce qu’au-dela de ses atouts écologiques, elle a
des qualités sensibles, esthétiques, sensuelles »?.

De nos jours, on assiste a une prise de conscience de I’intérét patrimonial, historique mais aussi
écologique des maisons de terre, prés d’un tiers de I’humanité vit dans des maisons en terre. Ce
nombre atteint méme plus de la moitié dans les pays en voie de développement [3] car elle
représente une ressource naturelle, abondante et non polluante qui a un faible impact
environnemental.

Ecologiquement parlant, ce matériau n’a pas de limite dans sa réutilisation. Son recyclage se
fait naturellement, ce qui participe activement a 1’amélioration de la vie de I’étre humain. |l
possede des propriétés de confort qui sont recherchées dans les habitations modernes. Ce
matériau peut apporter des réponses conformes en matiere de construction durable [4], il est
donc intéressant dans une démarche d’écoconstruction.

En Algérie, la terre crue est toujours employée, notamment dans les habitations en régions
rurales. Il suffit juste de faire le tour du territoire pour les contempler, plus précisément en
Kabylie et dans les zones présahariennes comme : Bejaia, Bechar, Adrar, Biskra,
Ghardaia...datant de la période romaine.

Néanmoins, la brique de terre crue fait face a plusieurs ordres, I’un d’eux est la méconnaissance
du matériau par le grand public, ce qui implique 1’absence du savoir-faire. Sa résistance
mécanique relativement faible et la sensibilité a I'eau freinent le développement de ce matériau

[5].

1 Maitre de conférences titulaire a I'énsa Versailles. Qualifié professeur TPCAU 2020

Enseignant-chercheur au LéaV, Axe matiéres a expérimenter
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Enfin, L absence de régles professionnelles formalisées ne permet pas aux professionnels de
recourir a des textes de référence pour pratiquer les différentes techniques de construction de la
terre crue, [6]

2. La terre crue :

2.1. La construction en terre crue :

La brique de terre crue utilisée en construction est composée de terre non-végétale, d’un
mélange variable d’argile, de limon, de sable et parfois méme de gravier a laquelle peuvent étre
ajoutés des liants. Environ 50% de la population des pays en développement, et au moins 20%
de la population urbaine vivent dans des maisons de terre [7].

La terre crue est un matériau de construction ancestrale naturel qui a simplement besoin d'étre
extrait et remanié pour étre utilisé et comme son nom 1’indique, la terre crue se distingue de la

terre cuite pour la simple raison qu’elle n’a pas subie de cuisson.

2.1.1. Mode d’utilisation et dénominations de la terre crue [8] :

La recherche classe aujourd’hui la terre crue selon douze modes d’utilisation, recensés dans le
(Tableau 1.1) ci-dessous.

Tableau 1. 1 : Différent mode d utilisation de la terre crue [8]

Terre creusee Habitat creusé¢ dans 1’épaisseur de 1'écorce terrestre (habitat
troglodytique).

Terre La terre recouvre une structure construite avec un autre matériau.
recouvrante

Terre La terre remplit des matériaux creux employés comme enveloppe.
remplissante

Terre découpée | Des blocs de terre sont directement découpés dans le sol.

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

Terre fagonnée La terre plastique est faconnée a la main pour dresser des murs minces.

Terre empilée Des boules de terre sont empilées pour constituer des murs épais

Terre moulée La terre est moulée a la main ou a I’aide de moules de formes diverses.
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Terre extrudée La terre est extrudée par une puissante machine.

Terre coulée

La terre est coulée dans des coffrages ou dans des moules, comme un
béton.

Terre-paille

Une barbotine argileuse lie des fibres et constitue un matériau

Terre garnissante | La terre mélée de fibres est appliquée en couche mince pour garnir un

support

2.1.2. Les principales méthodes de construction en terre crue :

> Lepisé:

Le pisé s'impose dans les régions ou la terre est graveleuse, il est constitué d’un simple
mélange de terre de sable et d’eau, bien compressé et lié par des argiles qui permettent de
fabriquer ce matériau isolant et modulable a volonté. Son principe consiste a compacter
successivement les couches de terre crue d’environ 12 cm a I'intérieur du coffrage a 1’aide d’un

pilon pour pouvoir constituer un mur, tel qu’il est montré sur la( Figure 1.1). Le décoffrage peut
se faire des la fin du compactage des couches de terre, voir la (Figure 1.2).

Figure 1. 1 : Compactage des couches de terre crue a I’aide d’un pilon [9]
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Figure 1. 2 : Décoffrage des murs en pisé [9]

» Labauge:

La bauge est obtenue a partir d’un mélange de terre argilo-limoneuse, de fibre végétale et
d’eau, le foulage du mélange se faisait traditionnellement a I’aide de sabots d’animaux ou en
piétinant des pieds jusqu’a obtention de 1’¢lasticité désirée comme le montre la (Figure 1.3). Sa
mise en ceuvre s’effectue par assises successives, elles sont ensuite compactées au pilon puis
laissées sécher pendant plusieurs semaines avant d’entamer la levée suivante.

Figure 1. 3 : Foulage du mélange en piétinant [9]

> Le torchis:

Un matériau de remplissage non porteur, le torchis n’a qu’a role de protection contre le froid
et les précipitations [11], cette technique consiste a utiliser une structure en bois dont les
interstices sont remplis par un mélange de terre et de paille devenu plastique par le piétinement,
leur épaisseur est généralement comprise entre 15 et 20 cm. voir la (Figure 1. 4)
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Figure 1. 4 : Remplissage des interstices d 'une structure en bois[10]

> L’adobe :

Une technique ancestrale, la ou la proportion d'argile dans la terre est abondante. Préparée a
I'état liquide (teneur en eau de I'ordre de 30 %) [12].

C’est une brique de terre crue faconnée a la main puis compactée dans des coffrages
prismatiques en bois ou en métal a I’aide d’un pilon, Ensuite ces blocs seront séchés au soleil

puis transportés au chantier et seront utilisés comme matériau de remplissage ou matériau
porteur. Voir la (Figure 1.5).

surfagage Démoulage Séchage

Figure 1.5 : La mise en ceuvre de I’adobe [8]

Une conductivité thermique aux alentours de 1,1 W. mL.K? pour une masse volumique
apparente de 1780 kg. M3, La résistance est supérieure a 2,5 MPa en compression et a 1 MPa
en flexion [13].
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» Labrique de terre compressée :

Une version moderne de 1’adobe composée de terre non-végétale (sable, limon, argile, gravier)
et des liants peuvent étre ajoutés telle que la chaux, ¢’est une technique qui consiste a compacter

la terre a 1’aide d’une presse qui peut étre manuelle ou motorisée tel qu’il est montré sur la
(Figure 1.6).

Maconneries de brique compactée

Figure 1. 6 : Magonnerie de brique compactée [9]

2.2. La construction en bloc de terre crue dans le monde :

La construction en terre crue connait un regain d'intérét sur le développement des matériaux de
construction adaptés au type de construction et disponibles localement. Selon un document de
CRATerre (Centre international de la construction en terre) [14], plus d'un tiers des habitants
de la planéte habitent encore dans des maisons en terre. Les zones construites en terre s’étendent
sur ’ensemble de nos continents (Figure 1.7).
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ARCHITECTURE DE TERRE DANS LE MONDE

Site Ou patrimoine mondial

W Zone construze en terre

Figure 1. 7 : Architecture de terre dans le monde [8]

Le patrimoine bati en terre crue jouit d’une richesse a la fois historique et culturelle qui inspire
la construction moderne. En effet plusieurs constructions ont été réalisées en blocs de terre
comprimée a travers les quatre coins du monde voir la (Figure 1.8) profitant de ses avantages,
comme par exemple les immeubles en terre crue de huit étages de plusieurs siécles de
Shibam/Yémen, Mosquée de Djenné (Mali) ainsi qu’en Argentine montrent tout le potentiel de
ce matériau.

A P

% g

ol ﬁ
: 3 1l n
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m

Shibam, Yémen Argentine Djenné, Mali

Figure 1. 8 : Constructions réalisées en blocs de terre comprimée [8]

2.3. Laconstruction en terre crue en Algérie :

L’Algérie recéle de nombreux prestige en terre crue qui remonte & des millénaires. La
construction en terre crue a été utilisée dans plusieurs édifices majestueux tels que la Casbah
D’Alger et de Bejaia ainsi que les édifices religieux.

En Algérie, sept sites sont inscrits sur la liste du « patrimoine mondial » de I'Unesco (Tableau
1.2). Du désert du Tassili aux ruelles de la Casbah d'Alger, en passant par les ruines de Tipasa
ou les extraordinaires constructions de la vallée du M'Zab [15]
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Tableau 1. 2 : La liste des sites inscrits au patrimoine mondial de I'Unesco [15]

Site

Type

IHlustration

Casbah d’Alger

Culturel

La casbah d'Alger photographiée par Jacques
Godeau (1963-1983)

Djemila

Culturel

Les ruines de Dejmila

Kalaa des Beni
Hammam

Culturel

Les ruines de la premiere capitale des émirs
Hammadides, fondée en 1007
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Timgad

Culturel

Les ruines romaines de Timgad

Tipaza
Maurétanie

Le tombeau de la Chrétienne

Vallée du M’Zab

Culturel

Tassili N’Ajjer
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En 2012 CAP-Terre a été créé sous la tutelle du ministére de la culture dans le but de valoriser le
patrimoine bati en terre et des techniques qui y sont attachées afin de préserver cet important
pan du patrimoine national.

Le CNERIB (Le Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du Batiment), a
regroupé dans le (Tableau 1.3) plusieurs projets qui ont été réalisés en terre crue en Algérie [16]

Tableau 1. 3 : Opérations de construction en terre en Algérie [17]

Années de réalisations Projets réalisés

1969 Réalisation de 136 logements en pisé au
village agricole de Bouhlilet a Batna

1971 Une équipe franco-belge réalise Zéralda un
groupe expérimental d’habitations rurales.
1973 30 des 300 logements du village de Mustapha
ben Brahim, sont réalisés en pisé

1975 Le village d’Abadla a été construit selon le
procédé de la terre remplissant

1976 100 logements du village agricole de
Felliache a Biskra sont réalisés en Toub.
1980 120 logements du village agricole de Madher
a Boussaada sont réalisés en BTS.

1981 40 logements sont réalisés a Cheraga pres
d’Alger en blocs de terre comprimée (BTC)
1984 Un prototype bioclimatique fut réalise a
Tamanrasset en BTC.

Un prototype fut réalisé au CNERIB en BTC.
10 logements sont réalisés a Adrar en BTC.

10 logements sont réalisés a Reggane en BTC
24 logements sont réalisés a Tamanrasset par
I’office de promotion et de gestion

Immobiliére en BTC.

44 logements sont réalis€s par ’ETR de
Tamanrasset en BTC.

Un prototype en pise fut réalise au CNERIB
Un projet intitulé « réalisation d un logement
rural avec efficacité énergétique » est lancé
au CNERIB et financé par ['union
européenne.
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2.4.1’avantage de la construction en terre crue :

On redécouvre aujourd’hui le patrimoine en terre crue, longtemps étouffé par les constructions
industrielles, cette renaissance est due aux excellentes propriétés environnementales du
matériau.

Comme mentionné précédemment, la terre crue est un matériau abondant, naturel et son
recyclage se fait naturellement. La terre crue nécessite tres peu d'énergie grise, son extraction
se fait a quelques kilometres du lieu de construction ce qui minimise le co(t du transport.

Avantage écologique : le matériau prélevé directement du sol, se recycle naturellement,
il est trés faible en énergie grise.

Avantage economique : Dans les conditions économiques actuelles, les techniques de
construction en terre présentent une alternative intéressante aux matériaux onéreux
comme le béton et I'acier [18].

La construction en terre crue consomme essentiellement des énergies naturelles ou
renouvelables donc peu cotiteuses. De plus, elle permet de créer de I’emploi.
Avantage culturel : l'intégration du savoir-faire traditionnel et la prise de conscience
de I'intérét patrimonial.

Avantage sanitaire : la terre offre une tres bonne régulation hygrométrique, elle
absorbe I’humidité en exces, la stocke et la restitue quand I’air devient trop sec. Son
inertie thermique ralentit considérablement les échanges de chaleur entre I'intérieur et
I'extérieur.

2.5.L’inconvénient de la construction en terre crue :

-La dégradation des briques de terre crue sous 1’action des intempéries : la succession
des phénomeénes climatiques de pluie, soleil, froid, humidité et vent détériore le
matériau.

-Faible résistance des briques non stabilisées.

2.6. Impact environnemental de la construction en terre crue :

Aujourd’hui, le secteur du batiment représente la deuxiéme source de pollution la plus
importante juste apres les transports, il est responsable de 40% des dégagements de gaz
carbonique dans I'atmosphere et d'autres gaz a effet de serre.

La consommation énergétique au cours de la vie d’un batiment se divise en trois catégories
principales [19] :

%+ Construction : extraction du matériau brut, transport, fabrication du matériau de
construction (ciment, armatures, charpente, etc.), transport, construction sur site.
Utilisation : chauffage, ventilation, climatisation, éclairage et restauration.

% Démolition et traitement des déchets.
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L’extraction, le transfert, le transport et la mise en ceuvre des matériaux sont les problemes les
plus importants liés a la consommation d'énergie et aux fortes émissions de gaz a effet de serre,
ce qui provoque souvent des impacts environnementaux importants.

La revendication des matériaux sains et simples ainsi que la réduction des influences néfastes
sur I’environnement sont 1’un des objectifs majeurs de tout concepteur responsable.

La construction en terre crue apporte des réponses a la préservation de I’environnement que ce
soit du c6té écologique, économique, culturel ou sanitaire.

Contrairement a d'autres matériaux, le liant qui donne sa cohésion a la terre crue, I’argile, n’a
pas besoin d'étre activé par une cuisson ou des processus chimiques. De plus, grace a la
réversibilité de la liaison argileuse, les matériaux de construction en terre crue peuvent étre
recyclés et remis en ceuvre (Figure 1.9) [20].

de laterre a la terre

Bove bl e

FIN DE VIE F PR——
wocsonrespringh

o onsarvatien recyclage EXTRACTION
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- 'O,,"vunon b ( 2
N A

6)

UTILISATION CONSTRUCTION

Figure 1. 9 : Cycle de vie de la construction en terre [8]

2.7. Les argiles comme matériau de construction :

Pour mieux comprendre le comportement des sols, il est important de faire une étude sur I’un
de ses ¢éléments principaux qui est I’argile ainsi que son comportement mono minéral, sa
structure et son affinité pour 1’eau.

La structure superficielle des sols argileux peut se dégrader, formant une croQte.
L'encroltement limite l'infiltration et accroit le ruissellement. Un sol argileux mouillé a
tendance a se compacter, ce qui favorise également le ruissellement. Les sols argileux peuvent
également étre treés sensibles a I'érosion éolienne. [21]

Les argiles sont des silicates Sioz invisibles a I'eeil nu. Au niveau microscopique, comme le
montre la (Figure1.10) les grains sont tres fins et trés larges de formes variées, constituant un
empilement de couches en forme de feuillet superposé et entrecoupé par un espace interfoliaire.
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Figure 1. 10 : Particules d'argile vues au microscope électronique [22]

2.7.1. Définition :

L’argile est une roche sédimentaire meuble, constituée de particules fines de taille inférieure a
2 um. [23]

Du point de vue structural, ces argiles sont des phyllosilicates hydratés qui sont formés a partir
d’un empilement de plusieurs structures feuilletées et d'espaces interfoliaires (Figure 1.11). Cet
espace est constitué d’eau et suivant les différents types d’argile, d’ions solidement fixés [24].
La nature différente des argiles est due a I’empilement de ces différentes couches.

interfeuillet
g g e Si

Figure 1. 11 : Représentation schématique de I'empilement des feuillets

2.7.2. Lastructure de base :

Le plan des tétraedres, noté T, est composé de tétra¢dres d’atomes d’oxygene autour de chaque
atome noté Z (Figure 1.12) [25]. Dans la couche tétraédrique, le cation dominant est Si* mais

Page | 17




Chapitre | Etude bibliographique

de fréquentes substitutions ont lieu avec Al* et, plus rarement, avec Fe*". Le plan d’octaédres,
noté O, est formé par des atomes d’oxygene et des groupements hydroxyles autour de chaque
atome noté M. Ces octaédres (figure 1.12) forment un réseau hexagonal répéte infiniment dans
le plan du feuillet.

Couche tétraédrique

M
Z
Oxygéne

Hydroxyle

Figure 1. 12 : Représentation des tétraedres et des octaedres [25]

2.7.3. Classification des minéraux argileux :

Les argiles sont constituées de minéraux dont les particules sont essentiellement des
phyllosilicates.

Les phyllosilicates 1 :1 ou TO, dont les feuillets sont constitués d’une couche T et d’une couche
O, et les phyllosilicates 2 :1 ou TOT, dont les feuillets sont constitués d’une couche O entourée
de deux couches T.

Association Internationale Pour I’Etude des Argiles AIPEA a abouti & une classification, cette
derniére a été établie en fonction des critéres suivants :

+ -Type de feuillets 2 :1 ou 1 :1.
4+ -Charge globale de feuillets.
+ -Nature des cations interfoliaires. [55], [56]

La classification des argiles est basée sur 1’épaisseur et la structure du feuillet, la composition
chimique, de la grandeur de I’espace interfoliaire et la valeur de la capacité d’échange de
cations.

Les phyllosilicates se divisent en trois grandes familles :
¢ -La famille des Kaolins de type T/O : les kaolinites ou T-O, sont reliés d’une couche
octaédrique Al (OH)s et d’une couche tétraédrique SiO4 en forme de feuillets reliés par
les atomes O et OH mis en commun. L’équidistance caractéristique est d’environ 7 A
+« -La famille des smectites de type T/O/T : Le feuillet est constitué de deux couches
tétraédriques et d’une couche d’octaedres. L’équidistance caractéristique est d’environ
10 A. Ce type est entre autres représenté par les illites, smectites.
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% -La famille de chlorite de type T/O/T/O : Elle est formée par un empilement de
feuillets de type T/O/T, la famille des smectites est similaire au type précédent mais
I’espace interfoliaire est occupé par une couche octaédrique. L’équidistance
caractéristique est alors de 14 A environ.

O
O
. —_ o
O /04
<43

O
e .
R e R
s

@ Cation octaédrique
@ Cation tétraédrique
O Oxygéne
@ Hydroxyle

Figure 1. 13 : Agencement des couches octaédriques et tétraédriques dans les phyllosilicates. Feuillet de type 1 :1 (a),
feuillet de type 2 :1 (b) et feuillet de type 2 :1 avec une couche brucitique ou gibbsitique [25].

2.7.4. Structure des principaux minéraux argileux :

¢ Structure de la kaolinite :

La kaolinite est constituée d'une succession de couches alternées de feuillets en tétraédre
(Silice) et de feuillets en octaédre (Aluminium) voir la figure 1.14, qui explique donc que I'on
considere la kaolinite comme un minéral argileux 1/1 voir la figure. Sa formule théorique est
SisAl4010(OH)s. Les deux feuillets sont liés de telle maniéere qu'ils forment une seule couche
d'épaisseur d'environ 7A (0,7 nm) qui s'étend indéfiniment dans les deux autres directions [26].

La liaison entre deux feuillets se fait grace a des liaisons hydrogene. Ces liaisons s'établissent
entre les hydroxyles de la couche octaédrique et les oxygenes de la couche tétraédrique. Celles-
ci entrainent un rapprochement des feuillets empéchant toute pénétration de molécules d'eau,
de molécules organiques ou d’ions minéraux Vvoir la (Figure 1.14).

Ceci dit, la possibilité de gonflement ou de rétraction des feuillets est inexistante.
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®,

+* Structure de Dillite :

L'illite est constituée d'une couche octaédrique (O) intercalée entre deux couches tétraédriques
(T) voir la (Figure 1.15). Sa formule théorique est : (Si4-xAlx) A2 510 (OH)2 (K)x avec x voisin

de 0,5 [28].

Les illites sont des minéraux argileux a feuillet de type 2/1 et a équidistance basale stable a 10
A. Elle présente des substitutions fréquentes de Si**par Mg?*, Fe?* ou Fe3* [28]. Les espaces
entre ces atomes sont reliés par des atomes de potassium (K), Les ions compensateurs de

potassium (K) sont faiblement échangeables c'est-a-dire I'illite a une capacité d'échange
cationique (CEC) faible.

% Structure des Smectites :

Parfois appelée La montmorillonite, désignée comme un minéral 2 :1 et composé de de deux
feuillets de silice et d'un feuillet d'aluminium. L'épaisseur de chaque couche 2:1 est d'environ
10 A (1 nm). Les sommets des feuillets de silice sont joints par de faibles forces de Van der
Waals, ce qui permet aux ions échangeables de pénétrer dans la structure et séparer les couches.

Figure 1. 14 : Structure de la kaolinite [27]

Figure 1. 15 : Structure de lillite. [28]
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Le terme d’« argile gonflante » est dii a la possibilit¢ de « gonflement » des espaces
interfoliaires. Ainsi, ces argiles ont une capacité d'échange cationique (CEC) élevée.

EXCHANGEABLE CATIONS
! Y n HO

4 [ Y v % = — RN
w0 IS A

6. 67nay 7248

A

-29

Figure 1. 16 : Structure de Smectites [28]

Les différents types d’argile les plus courants sont représentés dans ci-dessous (Tableau 1.4) :
Tableau 1. 4 : Résumé des différents types d’argile

TYPE DE L’ARGILE | Combinais | Formule chimique Espace
on des interfoliair
feuillets e

Kaolinite T-O Al2Si;05(0OH)4 Liaison
hydrogene
forte

Ilite (K,Hz0)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,( | Présence
H20)] de K+

Montmorillonite(Fam (Na,Ca)0.3(Al,M@)2Si4010(OH)2.nH2 | Présence
ille des smectites) @) ou pas des
cations
hydrates
(Na+ et
Cat)

2.7.5. Propriétés et classification des argiles :

Le retour d'expérience sur les techniques de construction démontre que les normes d’utilisation
des terres se basent principalement sur la granulométrie, la propreté et la plasticité du sol voir
(le Tableau 1.5) ci-dessous [29] :
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Tableau 1. 5 : Criteres de sélection des terres pour la construction en BTC selon différentes normes [29]

Pays Documents de référence Criteres de sélection de la
terre

USA NMAC 14.7.4 (2000) Peu de recommandation : les
unités constructives doivent
étre testées.

France XP P 13-901 (2001) Granularité, plasticité et
nature de la terre.

Nouvelle Zélande NZS 4297 (1998) Les unités constructives
doivent étre testées.

Pérou NTE E 080 (2000) Granularite.

Afrique ARSO (1996) Granularité, plasticité et
nature de la terre.
Zimbabwe SAZS 724 (2001) Granularité, sels, teneur en
matiére organique et
coheésion.

Allemagne Lehmbau Regeln (1999) Force de liaison, plasticité et
granularité.

Australie HB 195 (2002) Granularité

Espagne MOPT (1992) Granularité

2.7.5.1. Granulométrie :

Un sol est constitué de particules de dimensions trés variées. Des cailloux de 10 cm et plus ou
des particules d'ultrargile de dimensions inférieures au micron (1 micron noté pm =10%m =
0,001 mm) peuvent étre contenu dans le sol. Les catégories de sols sont définit suivant la
taille des grains.

Sols grenus > Sols fins
Enrochement  Cailloux Graves Grossable Sable fin Limon Argile Ultrargile
1 1 1

1 1 Il !
I

I 1 | I | I
200 mm 20 mm 2mm 0,2 mm 0,02mm  2um 0,2 um  diamétre des
20 um grains décroissants

L
-

Figure : Classification des sols [30]
Le but de I'analyse granulométrique est d'étudier la taille de ces particules et de mesurer
I'importance relative de chacune des fractions de sol de dimensions bien définies [30]
* Pour les sols grenus, on utilise une série de tamis.
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|
* Pour les sols fins, on utilise la sédimentométrie (V.P.L.).

* Pour représenter les résultats de ces essais, on dresse la courbe granulométrique

2.7.5.2. Laplasticité:

La plasticité est la capacité des matériaux de maintenir une déformation sans rupture [57]. La
terre a un comportement élasto-plastique, c'est-a-dire elle représente une déformation élastique
réversible et une déformation plastique irréversible. La plasticité d’une terre dépend de la
capacité d’adsorption d’eau

Les limites d'Atterberg, limites de liquidité WL et de plasticité WP, sont les indicateurs de
plasticité couramment employés. [58]

En général, une bonne terre de construction ayant un indice de plasticité (IP) compris entre 16
a 28 % et une limite de liquidité (WL) entre 32 a 46 % .[31]

A
1. Phase solide sans retrait
. pas de changement de volume
(lorsque o diminue)
. contact entre les grains
(eau adsorbée dimi

e
g

anpihbiy ap aprurry

Indice de Plasticité

FILAERIEN I |
e
w2
aansedpp gy

L
ETA T pU sO

Figure 1. 17 : Représentation des limites d’Atterberg [32]

Bleu de méthyléne :

Le bleu de méthylene est un colorant cationique, de formule chimique C16H1sCIN3S et de
masse molaire de 319,86 g/mol. Ce dernier est adsorbé par les surfaces des argiles qui sont
chargées négativement.

Cette méthode permet de déterminer la surface totale d’échange ionique entre la fraction
argileuse et les molécules de bleu de méthylene. Elle comporte essentiellement la surface
externe qui est comprise entre les particules argileuses et la surface interne correspondante a
I’espace interfoliaire [33]
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2.8. Déchets industriels comme ajout dans la fabrication des briques

crues :
2.8.1. Un geste écologique et responsable :

De grandes quantités de déchets solides sont générées dans le monde entier par des activités
domestiques, industrielles, commerciales et de démolition de batiments ;les impacts
environnementaux et économiques résultent de I'élimination sans recyclage ou la réutilisation
de ces matériaux [34].

Lorsque de nouveaux produits a base de déchets recyclés sont utilises au lieu de matériaux
conventionnels, les ressources naturelles et 1’énergie sont préservées et 1’élimination des
déchets colteux et/ou potentiellement dangereux est évitée.

De nombreuses études ont été menées pour améliorer la qualité des briques et diminuer les
colts de fabrication. La plupart de ces études se sont concentrées sur lI'incorporation de déchets
dans la composition des briques pour améliorer ou modifier les propriétés mécaniques et
physiques.

Selon ’ADEME (Figure 1.21), 79 % des déchets de bois sont valorisés et 57 % des 7,2 millions
de tonnes de ces déchets sont valorisés en matiére et 22 % en valorisation énergétique.

Destination des déchets de bois

21%

Elimination

Figure 1. 18 : Destination des déchets de bois source ADEME [35]
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2.9.Généralité sur les copeaux de bois.

Depuis la nuit des temps, le bois a accompagné I’homme dans son environnement, grace a ses
propriétés specifiques il a été utilisé comme élément de construction.
Parmi les propriétés positives qu’il posséde [36] :
e Larésistance mécanique relativement élevée (en tension et en compression).
e La masse volumique moderée.
e La faible conductibilité thermique.
e [l se préte facilement a I’usinage.
On peut classer les types de bois en deux catégories :
» Les résineux (les bois durs) ;
» les feuillus (bois mous).
Les propriétés du bois varient selon I'espece de bois, mais aussi d'un arbre a l'autre. Les facteurs
principaux qui contribuent a ces variations sont :
e L’essence (I'espece) d'arbre dont le bois est issu ;
o La vitesse de croissance de ’arbre ;
e Lateneur en eau du bois ;
o Les conditions climatiques et la nature du sol.

2.9.1. Lastructure du bois :

Le bois est un matériau composite naturel composé de fibres de structures complexes. Ces fibres
sont constituées de micro-fibrilles de cellulose de structure cristalline et fibreuse, enrobées de
deux types de polymeéres amorphe : la lignine et les hémicelluloses [36].

Le bois comporte également une petite quantité de composés organiques (un pourcentage qui
varie entre 2% a 5%en masse dans les cas des résineux), d’une masse encore plus faible de
molécules et d’une structure variée.

En général, le bois est un matériau de construction anisotrope qui génere des sous-produits et
des sciures lors d’une transformation industrielle qui peuvent étre valorisées pour d'autres
usages tels que la valorisation énergétique comme combustible et comme adsorbant propre,
naturel et a faible codt.

La section transversale compléte d’un tronc d’arbre (Figure 1.22), permet de mettre en évidence
les trois parties plus ou moins distinctes que sont [37] :

e L’écorce : qui sert de couche protectrice au tronc.

e L’aubier : partie particllement vivante de I’arbre qui assure, au niveau de 1’assise

génératrice, I’approvisionnement en seve de l'arbre. Cette partie est formée des premiers
cernes se trouvant derriere l'écorce. Son épaisseur est fonction de I’essence.
Le duramen : appelé également « bois de coeur » ou « bois parfait ». Il s’agit de la partie
centrale du tronc ou les vaisseaux sont obstrués par divers depots tels que du tanin, des
colorants, des résines, etc. Le processus durant lequel les vaisseaux sont bouchés, appelé
le duraminisation, est plus ou moins marqué et peut s’accompagner de modifications
importantes de la couleur du bois.
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- écorce

aubier

~ duramen

Figure 1. 19 : Diverses parties formant la section transversale d’un tronc d’arbre [37]

2.9.2. Les Sous-produits du bois :

L’objectif prioritaire des scieries consiste a optimiser le rendement en matiere, ce qui
conduit a minimiser le volume des sous-produits. Les déchets de bois varient en fonction de
I’essence et de la nature des équipements.

Il existe plus exactement quatre types :
= Sciures de bois.

= Chutes de bois massifs.

2 Défaut de cceur au sciage.

= Chutes de trongonnage des grumes avant le sciage.
Dans notre cas, nous nous intéressons a la sciure de bois.

> Lasciure de bois :

Par définition la sciure est un résidu de bois produits apres sciage (Figure 1.23), elle est
constituée de fines particules qui représentent I’ensemble de ce résidu.

La sciure de bois dérivée du travail a un potentiel important c’est un absorbant et se préte a
differentes utilisations ainsi il représente un déchet humble qui trouve une seconde vie, soit
dans le domaine industriel, du batiment et agricole, il est a 100% naturel, biodégradable et
écologique.
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Figure 1. 20 : La sciure de bois

2.9.3. Composition chimique du bois :

La cellulose et I’hémicellulose sont les éléments prépondérants de la paroi cellulaire. Ces deux
constituants sont tres hydrophiles. La cellulose, dans une proportion variante entre de 40% et
50 %. Elle comporte des régions cristallines (plus de 60 %) interrompues par des zones
amorphes qui affaiblissent les liaisons intermoléculaires. [36].

Les hémicelluloses sont des polymeéres amorphes ramifiés qui constituent 25 % a 40% de la
paroi cellulaire. Enfin, la lignine est un polymére hétérogéne complexe, amorphe et réticulé qui
constitue 20% a 35% de la paroi cellulaire. (Tableau 1.6)

«+ La cellulose :

La cellulose représente le polymére de la famille des polysaccharides le plus abondant sur la
planete. Elle est I’élément structural de premier ordre pour la grande majorité des parois
végétales. C’est I’élément constructif majeur du bois, son role principal est d’assurer la rigidité
de la paroi végétale.

« Type de cellulose :

Dans la structure de la cellulose, les macromolécules sont liées entre elles par des liaisons
hydrogenes.

Il existe de type de cellulose [59] :

1. Cellulose native : Lors de la cristallisation toutes les extrémites alcools se retrouvent du
méme cOté et les aldéhydes de I’autre.

2. Cellulose régénérée : provient du traitement chimique de la cellulose native par la soude
suivie d’un séchage. En effet, la structure semi cristalline de la cellulose native évolue
et forme d’autres structures amorphes. Des traitements chimiques permettent de passer
d’une structure a une autre [60]
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Tableau 1. 6 : Les trois principaux composants qui forment les parois cellulaires du bois [37]

La cellulose

40%-50%

La lignine

20%-35%

L’hémicellulose

25%-40%

La composition chimique élémentaire de la matiére organique bois fait apparaitre trois éléments
principaux, qui sont repartis en pour cent du bois anhydre comme le montre le (tableau 1.7) ci-
dessous :

Tableau 1. 7 : les composants chimiques élémentaire du bois [37]

Carbone 50 %

Hydrogéne 6 %

Oxygene 44 %

Les propriétés mécaniques des composantes seches de la fibre sont données dans le (Tableau
1.8) ci-dessus.

Tableau 1. 8 : Propriétés mécaniques [38]

Matériau

Ea (GPa)

Et (GPA)

G (GPa)

Coefficient de
Poisson

Cellulose

134.0

27.2

4.4

0.1

Hémicellulose

8.0

4

2.0

0.33

3.3

1.5

0.354

Lignine 3.3

Ou Ea, Et Eao G désignent respectivement les modules axial, tangentiel et de cisaillement.

2.9.4. Conductivité thermique du bois :

La conductivité thermique du bois dépend de la masse volumique apparente du bois et de son
humidité. Elle augmente lorsque 1’humidité ou la masse volumique apparente augmente. La
conductivité thermique est pratiqguement identique dans les directions tangentielle et radiale,
mais elle est environ 2,5 fois plus élevée dans la direction axiale [24].

Le (Tableau 1.9) Ci-dessous montre les valeurs moyennes de la conductivité thermique des
résineux et des feuillus les plus utilisés.
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Tableau 1. 9 : Valeurs de la conductivité thermique de quelques essences de bois [38]

Désignation Conductivité thermique Masse volumique
(W/m.K) A 15% d’humidité (kg//m?)

Résineux :
Sapin, Epicia, 0.12 400 a 500
Pin sylvestre, pin maritime. | 0.15 500 a 600
Feuillus :
Chéne, hétre, fréne. 0.23 600 & 700

La conductivité thermique du bois est environ 10 fois plus faible que celle du béton, 250 fois
plus faible que celle de I’acier et environ 7 fois plus faible que celle de la terre. Elle varie selon
les essences, en fonction de leur masse volumique, voir (Tableau 1.10).

Tableau 1. 10 : La conductivité thermique de quelque matériau de construction. [39]

Matériaux Densité Conductivité thermique A
(Kg/m?®) (M/m.K)

Brique de terre compressée 1700 1,000

Pisé (1900 Kg/m3) 1900 0.800

Adobe ou torchis dense 1600 0.650
(1600 Kg/m3)

Bois léger brut, séché a I’air 540 0.140
(sapin, épicéa)

Bois léger, raboté, étuvé 500 0.140
(sapin, épicéa)

Bois lourd (hétre, chéne) 800 0.200

3. Conclusion

La terre crue se révele en effet imbattable dans un domaine difficile et d’une urgente actualité
- la construction respectueuse de 1’environnement.

La Brique crue offre des avantages multiples, comme son nom 1I’indique cette brique est faite
de terre crue et n’a pas besoin de cuisson comme les briques traditionnelles en terre cuite qui
dégagent énormément de gaz carbonique donc I’impact environnemental est largement
respecte. La brique de terre crue utilisee en construction est composée de terre non-vegétale,
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d’un mélange variable d’argile, de limon, de sable et parfois méme de gravier a laquelle peuvent
étre ajoutés des liants.

Il existe différents types de briques en terre crue tel que : le pisé, le torchis, la bauge, 1’adobe et
les briques de terre crue compresseée.

L’argile représente la matiére premicre de la construction en terre crue, C’est un matériau
recyclable, possede de réelles qualités environnementales, peu énergivore, une ressource
naturelle illimitée et surtout ne produit pas de déchets.

Du point de vue structural, les argiles sont des phyllosilicates hydratés qui sont formés a partir
d’un empilement de plusieurs structures feuilletées et d'espaces interfoliaires.

Il existe un grand nombre de type d’argiles, mais les minéraux argileux les plus courants sont :
La kaolinite, I’illite, la montmorillonite dite smectite.

L’utilisation de déchets dans I'industrie du batiment est devenue un élément indispensable a la
solution des problemes économiques et environnementaux, incorporer un déchet dans la
fabrication des briques est non seulement économique mais aussi écologique. Le bois est un
matériau renouvelable, naturel, largement disponible et surtout trés Iéger.

En plus d’étre un bon isolant thermique, le bois est également un excellent absorbeur de bruit.
La conductivité thermique du bois est faible par rapport a celle de 1’argile, le fait de I’ajouter
dans I’argile pourrait diminuer la conductivité thermique du matériau brique en terre.

Notre travail portera donc sur 1’étude de I'incorporation de déchets industriels dont les copeaux
de bois dans la fabrication des briques de terre crue dans le but d’alléger cette dernicre et
ameliorer sa conductivité thermique tout en conservant de bonnes caracteristiques mecaniques.
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Chapitre Il : Matériaux et Méthodes Expérimentales

1. Introduction

La détermination des caractéristiques d’un sol nécessite la réalisation d’essais, ces derniers en
des normes a respecter qui définissent comment doivent étre conduits les opérations de
qualification d'un échantillon. Ce processus nous permettra de classer le sol par rapport aux
propriétés physiques et chimiques.

Ce chapitre présent les caractéristiques de la matiere premiere issue des essais fait durant cette
étude. La premiére partie consiste a présenter le matériau, il s’agit de la terre utilisée pour
confectionner les briques. La deuxieme partie présente les essais réaliser sur les différents
échantillons du méme sol et leur norme, ainsi le mateérielle utilisé pour la fabrication des BTC.
La derniére partie présente le processus et les manipulations faites pour la confection des
briques en terre crue.

2. Matériaux étudiés :

2.1.Terrecrue:
Pour notre étude on a utilisé et analysé séparément deux argiles de deux endroits différents
(Figure 2.1), le but est de prendre celle qui a la meilleure caractéristique pour une résistance
optimale.

Figure 2. 1 : Lieux d’extraction des sols sur la carte algérienne

Le choix de sélection sur ces deux argiles est justifié par une configuration
minéralogique différente, un stock suffisamment abondant, et des terres en décompositions
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différentes de par leur argilosité et leur granulométrie qui peut jouer un réle important dans les
propriétés des briques.

2.1.1. Argile Bejaia (AB) :

e Originedusol :
Cette terre est récupérée sur le terrain par nous-méme, ce sol de couleur beige (Figure
2.2) appartient a un gisement qui se situe sur la hauteur de RMILA Commune de SIDI-AICH
wilaya de Bejaia, cette argile est nommée (AB).

Figure 2. 2 : Aspect visuel du sol 1

2.1.2. Argile Bordj Bou Arreridj :

e Originedusol :

Cette argile appartient a la région de Oued lahmer Medjanna Bordj Bou Arreridj (Algérie). [40]
L’argile de Bordj Bou Arreridj est une argile rouge (Figure 2.3) sa couleur est due a sa richesse

en oxyde de fer, cette argile est nommee (AR)

Figure 2. 3 : Aspect visuel du sol de Bordj Bou Arreridj]
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e Collecte de I’échantillon :

L’échantillon est récupéré et dégagé proprement dans une zone bien localisée sans extraire
ou ajouter quoi que ce soit de son état naturel. Propre sans matiére organique telle que des
racines vivantes, des graines, etc.

Afin de pouvoir mener I’ensemble des essais prescrit pour caractériser une terre a utiliser
comme matériau de construction, on extraira des échantillons d’environ 20 kg.

2.2.Copeaux de bois :
Les copeaux de bois ne fait pas 'objet d’une sélection particuliére, il est utilisé tel qu'il

est produit dans les menuiseries (Figure 2.4). Cependant avant son utilisation, il est nettoyé et
débarrasseé de tous les morceaux de bois massifs ainsi que de toutes les impuretés qu'il contient.

Figure 2. 4 : copeaux de bois utilisé

3. Procédures expérimentales

3.1.Caractérisation géotechnique
3.1.1. Teneur en eau [41]

e Principe de ’essai :
La perte deau d'un échantillon de matériau est provoquée par étuvage, les masses de
I'échantillon et de I'eau évaporée sont mesurées par pesage.

e Mode opératoire :
La masse m; d’une tare numérotée est préalablement mesurée. Un échantillon est pris et pesé
(Figure 2.5).
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Figure 2. 5 : Dispositif de pesé

Sa masse initiale est dite mz (échantillon humide + tare), I’ensemble est placé dans une étuve a
105°C pendant 24h. Deux pesées séparées par un intervalle de temps est effectué.

On détermine donc la masse de 1’échantillon sec dite ms (échantillon + tare). La teneur en eau
W en pourcentage est donnée par la formule suivante :

w =22 5100
mq

Avec :
mg =mz-my en (Q)
m, = mz-mz en (Q)
3.1.2. Analyse granulométrique

% Méthode par tamisage a sec apres lavage [42]

e Principe de ’essai :
L’essai consiste a séparer les grains agglomérés d'un échantillon d'une masse connue de
matériaux par brassage sous 1’eau, a fractionner ce sol, une fois séché, au moyen d'une série de
tamis et a peser successivement le refus cumulé sur chaque tamis.

e Mode opératoire :
Le sol contient une grande variété en fine qui s’agglomére pour constituer des grains. Un
échantillon du sol est lavé jusqu’a ce qu’il ne reste que des éléments propres. Aprés avoir séché
ce dernier dans 1’étuve, il est passé sur une colonne de tamis d’ouvertures de mailles

décroissantes du haut vers le bas (Figure 2.6).
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Figure 2. 6 : Dispositif de tamisage par voie humide

Le refus des tamis est pesé pour le remplissage du tableau de I’analyse granulométrique. La
quantité passante par le tamis 0,08 mm est récuperée et utilisée pour 1’analyse granulométrique
par sedimentation.
%+ Méthode par sédimentation [43]

e Principe de ’essai :
La présente norme a pour objet la détermination de la distribution pondérale de la taille des
particules fines d'un sol.
Elle définit les termes employés et les parametres mesurés spécifiques les caractéristiques de
I'appareillage, fixe le mode opératoire a respecter et précise des résultats a présenter.

e Mode opératoire :
La partie tamisage est complétée par cet essai, la boue recueillie dans I’essai précédant est mise
dans I’étuve. Une poudre séche de 80g + 10g est ajoutée a une solution de défloculante
d’hexamétaphosphate de sodium (Nag(POz)s ,10H20).
Apres avoir mélangé le tout, une série de mesures de densité et de température est effectué a un
intervalle de temps prédéfini (Figure 2.7).

Figure 2. 7 : Dispositif d'analyse granulométrique par sédimentation

Les courbes granulométriques des sols sont tracées a partir des résultats de ces deux essais.
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3.1.3. Valeur au bleu de méthyléne des sols [44]

e Principe de ’essai :
Cet essai a pour but de déterminer la propreté d’un sol en déterminant la capacité des éléments
fin a capter 1’eau par mesure de 1’adsorption de bleu de méthyléne a I’aide d’un agitateur.

e Mode opératoire :
Une masse comprise entre 30 a 60 gr est versée dans 500 ml d’eau déminéralisée et agitée a
une vitesse de 700 tr/min de sorte & disperser entiérement I’argile. Introduire 5 a 10 cm?® de
solution de bleu de méthylene de concentration 10g/l avec une vitesse constante de 400 tr/min.
Apres 1 minute on dépose une goute sur le papier filtre a I’aide d’une baguette en verre, la goute
forme un dépdt central compris entre 8 a 12 mm de diametre. Le teste est positif quand une
I’auréole bleu clair apparait autour de la goute (Figure 2.8).

Figure 2. 8 : Détermination de la valeur au bleu de méthyléne du sol

Le volume de bleu de méthyléne du sol (Ves) est obtenu par les relations suivant :
Masse de bleu introduit B (g) :

Pour notre cas, notre sol (D max < 5mm) :

Vgs = —— x 100
1+w

Avec : mx (Q) : la masse de sol utilisé pour 1’essai et w sa teneur en eau.

Le seuil du volume de bleu de méthyléne est représenté dans le (Tableau 2.1) suivant :
Tableau 2. 1 : Seuils de VBS correspondants a différents types de sols [45]

Seuil de VBS (g/100q9) Type de sol

<0,1 Sol insensible a 'eau (notamment si
passant 80 um < 12%)
0,1-0,2 Début de la sensibilité a I'eau

0,2-1,5 Limite des sols sablo-limoneux

1,5-2,5 Sol limoneux peu plastiques

2,5-6 Sol limoneux de plasticité moyenne

6-8 Sol argileux
> 8 Sol trés argileux
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3.1.4. Détermination des limites d’Atterberg [46]

e Principe de ’essai :

Cette norme est destinée a la détermination des deux limites d’Atterberg qui sont la limite
de liquidité et de plasticité, elle s’applique au sol dans les éléments passant a travers le tamis de
dimension nominale d'ouverture de 400 um. Les limites d’Atterberg sont des parametres
géotechniques destiné a identifier un sol et a caractériser son état au moyen de son indice de
consistance.

e Mode opératoire :
Une fraction masse de 200g est récupérer pas voie humide au tamis de 400 um Apres avoir
imbibé le sol pendant 24h.

Atterberg a défini I'indice de plasticité (Ip) comme la gamme des teneurs en eau pour lesquelles
le sol a un comportement plastique ; cet indice donne une indication sur I'étendue du domaine
plastique.

I =w;, —wp

v Détermination la limite de liquidité :

Une masse de cette fraction est humidifiée puis malaxée pour avoir une pate (Figure 2.9), puis

étalée dans une coupelle de Casagrande.

Figure 2. 9 : Dispositif de détermination de la limite de liquidité

Le tout est monté sur la machine a choc et subie une série de choc de tendance de 2 coup/second
et le nombre de coups nécessaire pour la fermeture est noté. On effectue un prélevement de la
pate en vue d’une mesure de teneur en eau (Figure 2.10).
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Figure 2. 10 : Appareil de Casagrande

La pate est mélangée puis étalée puis légérement séchée. L opération est reproduite de sorte a
Obtenir une série de quatre a cing points compris entre 15 et 35 coups.

v Déterminer la limite de plasticité :

A partir de la pate précédemment utilisée, une boulette est formée puis roulée sur une plaque
pour avoir un rouleau de diamétre 3 mm et une longueur d’environ 10 cm (Figure 2.11). La
limite de plasticité est obtenue lorsque, simultanément, les fissures apparaissent sur le rouleau
dont le diametre atteint 3mm = 0,5mm et en le soulevant légerement.

Figure 2. 11 : Dispositif de détermination de la limite de plasticité

Une fois fissuré un prélévement est effectué puis pesé et mit dans 1’étuve.
3.1.5. Détermination de la masse volumique

v' Masse volumique apparente [47]

e Principe de I’essai :
La masse séche des granulats remplissant un conteneur spécifié est déterminée par pesage et la
masse volumique en vrac correspondante est calculée. Le pourcentage de porosité
intergranulaire se calcule a partir de la masse volumique en vrac et de la masse volumique
réelle.

Page | 37




Chapitre 11 Matériaux et methodes expérimentales

e Mode opératoire :
Apres séchage des granulats dans 1’étuve a 105°C, on pése le conteneur vide puis remplit. Le
remplissage se fait de fagon a éviter la ségrégation, niveler la surface avec une regle en faisant
attention a ne pas compacter les granulats a la surface (Figure 2.12).

Figure 2. 12 : Dispositif de détermination de la masse volumique en vrac

La masse volumique en vrac p, (g) est déterminée par 1’équation suivante :
_ My —my
="
Avec :
m, . Masse du conteneur vide en (g).
m, : Masse du conteneur rempli en (g).
V : capacité du conteneur en (ml).
v' Masse volumique real :

¢ Mode opératoire :
L’échantillon doit étre sélectionné de fagon que sa masse soit comprise entre 0,1 et 0,5 kg
et pesé puis paraffiné, ensuite repesé aussi tot refroidie (Figure 2.13).

Figure 2. 13 : échantillon paraffiné
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Une fois fait, I’échantillon est placé dans le panier suspendu a 1’étrier de la balance puis
émergé dans 1’eau pour étre pesé avec la balance hydrostatique (Figure 2.14).

Figure 2. 14 : balance hydrostatique

Pendant 1’essai, la température de la salle ne doit pas varier de plus de 3°C.

3.2.Fabrication des éprouvettes
3.2.1. Préparation des copeaux de bois :

Apres avoir nettoye les copeaux de bois, un tamisage mécanique d’une masse de 1800 g est
effectué a ’aide d’une tamiseuse a vibration qui a pour but de classer les différents morceaux
constituants 1’échantillon par rapport a leur dimension en utilisant une série de tamis (Figure
2.15). Chaque refus de tamis est ensuite pesé puis stocké appart pour la confection des briques
allégées.

Figure 2. 15 : Dispositif de classification des copeaux de bois

Le (tableau 2.1) suivant présente le résultat du tamisage mécanique :




Chapitre |1 Matériaux et méthodes expérimentales
|

Tableau 2. 1 : résultat du tamisage des copeaux de bois.

Tamis
(mm)

Masse refus cumulé (g)

5

270

2,5

782.15

1,25

345.78

0,63

211.26

0,315

92.22

0,16

72

0,08

30.54

Fond tamis

0

On choisit trois deférents diametres comme ajout nommés :
D;=0.63 mm

D2=1.25 mm

D3=2.5mm

3.2.2. Confection des éprouvettes :

Deux types d’éprouvette ont été confectionnés par compression :
- Des éprouvettes de forme rectangulaire de dimensions (16x4x4) pour les essais de

compression et de traction.

Des éprouvettes de forme rectangulaire de dimensions (8x5x1) pour I’essai de

conductivité thermique.

v" Malaxage a sec du mélange :

D’abord nous allons preparer I’echantillon sans ajout qui est a base d’argile et d’eau
seulement. Le sol choisi est séché pendant 24 heures puis broyé a 1’aide d’un broyeur, par la
suite la poudre obtenue est tamisée dans un tamis de 0.125 mm comme le montre la (Figure
2.16) ci-dessous, ajoutant a cette fine poudre de 1’eau, puis mélangé manuellement pendant
quatre minute pour une homogénéité parfaite et une meilleure répartition de I’humidité dans le
sol.

-

Figure 2. 16 : Malaxage de I’argile avec I’eau

En suite nous allons procéder a la preparation d’un echantillon a base d’argile, d’eau et de
coupeaux de bois, on commence par ajouter les coupeaux de bois a l'argile qui a été séchée et
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broyée, puis on mélange manuellement ces deux composantes jusqu'a leur homogénéisation
voir la (Figure 2.17) ci-dessous, enfin on ajoute petit a petit I’eau jusqu’a 1’obtention d’un
mélange homogéne.

Figure 2. 17 : Malaxage manuel des différents composants

v" Mise en forme :
Les éprouvettes sont fabriquées par compression sur une presse hydraulique de capacité de

2000kn en utilisant un moule en métal de dimension intérieur de (16x4x4) cm. Le moule est
congu spécialement avec une rigidité suffisante, sans tassement ni déformation nuisible

La quantité de mélange adéquate est introduite dans le moule en suivant un procéder précis qui
consiste & compacter la terre progressivement au fur et a mesure qu’on ajoute de la maticre
comme le montre la (Figure 2.18). Puis on referme tout avec une piece métallique. On presse
avec une force prédéfinie, ensuit on procede au démoulage a 1’aide d’un piston.

Figure 2. 18 : Moulage des éprouvettes

v Pressage :
Apres avoir versé le mélange dans le moule métallique on compresse sous différentes
pressions a l'aide d'une presse hydraulique de capacité 2000 KN voir la (Figure 2.19). La
pression exercée sur les échantillons lors du moulage favorise le tassement des particules
d'argile les unes sur les autres, minimisant ainsi les interstices entre les grains.
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Figure 2. 19 : Pressage des éprouvettes

L’éprouvette issue doit étre vérifiée vis-a-vis de son homogénéité de la couleur, ainsi absence
de quelconque fissure ou défaut de mise en ceuvre. La (Figure 2.20) représente quelques
éprouvettes juste apres le pressage.

Figure 2. 20 : Eprouvettes sans aprés démoulage

Des éprouvettes avec I’ajout de copeaux de bois sont fabriquées en suivant les mémes étapes
précédentes. La (Figure 2.21) représente quelques exemples :
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Figure 2. 21: Eprouvette avec ajout apres démoulage

v’ Séchage :
D’abord on procede au séchage a I’air libre des briques pendant 24h, ensuite ces briques
sont mises dans une étuve a 105°C pendant 24h comme le montre la (Figure 2.22)

Figure 2. 22 : Séchage dans une étuve a 50°C

3.3.Caractérisation chimique et minéralogique
3.3.1. Laconductivité thermique :

e Principe :
La conductivité thermique (1) des briques a été déterminée a partir de la norme NF EN 12664
(2001), qui est relative a la performance thermique des matériaux et des produits pour le
batiment. Elle traduit la capacité d’un matériau a assurer un transfert de chaleur par conduction
lorsqu’il est soumis a une différence de température. La méthode utilisée consiste a mesurer
simultanément le flux thermique et la température sur les deux faces d'un échantillon soumis a
un gradient de température imposé par deux plaques échangeuses.

e Mode opératoire :
Le mode opératoire de la fabrication des briques pour le test de la conductivité thermique est le
méme que celui de la fabrication des briques précédentes. Un moule plus petit de dimension
(8x5x1) cm congu spécialement pour cet essai est utilisé, donc les portions du mélange ainsi les
force de compactage sont modifiés pour s’adapter a ce dernier. Les faces des briques issus sont
lissées pour un contacte sonde-échantillon maximal.
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L’évaluation de la conductivité thermique a été réalisée a une température ambiante a 1’aide
d’un CT meétre (Figure 2.23). Ce dernier est équipé d’une sonde mise soigneusement entre deux
briques, cette paire d’échantillon est soumise a un flux thermique délivré sous forme d’effet
Joule par le CT metre. L’évolution de température mesurée au cours du temps par un
thermocouple permet de déterminer la conductivité thermique du matériau. Un écran est présent
aussi pour afficher les résultats mesures.

Figure 2. 23 : CT metre

La (Figure 2.24) montre le moule et quelques briques confectionnées pour le test de la
conductivité thermique.

W T e T -
W B TR

Figure 2. 24 : Moule et brique utilisé pour le teste de conductivité thermique
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3.3.2. Analyse minéralogique :
v' Méthode par diffraction aux rayons X (DRX) :

La diffraction des rayons X (DRX) est une analyse minéralogique indiquant la nature des phases
cristallines et amorphes présentes dans les échantillons.

e Principe de ’essai :
L’analyse permet d’avoir la composition minéralogique d’un assemblage argileux ou toute
autre matiére finement broyée.
Cette analyse consiste & appliquer un rayonnement sur un échantillon, ce rayonnement est
renvoyé dans des directions spécifiques déterminées par la Loi de Bragg, qui dépend de la
longueur d’onde des rayons X et de la distance entre des plans d’atomes ordonnés sur le réseau
cristallin. Apres la pénétration du cristal par le rayonnement il y’aura absorption d’une partie
d’énergie et d’excitation des atomes avec émission des radiations dans toutes les directions.
Les radiations émises par des plans atomiques qui sont en phase vont engendrer un faisceau qui
pourra étre détecte.
La condition pour que les radiations soient en phase s’exprime par la loi de Bragg :

NA =2d sin 0

* n : nombre de diffractions.
* A : longueur d’ondes des rayons X.
« d : épaisseur de la couche (espace basal en A).
« B: montée de la déviation, angle de diffraction.

e Procédure :

Procédure Pour réaliser 1’essai, on doit préalablement préparer les échantillons préalablement
séchés, broyés et tamisés. Le matériau sous forme de poudre est introduit dans un petit
réceptacle PVC prévu a cet effet. On compresse la poudre sans tourner pour éviter une
orientation préférentielle, on enfonce une bague sur la pastille PVC et on préserve la surface de
poudre qui sera utilisée pour I’analyse (MOORE et REYNOLDS, 1989).

Ensuite, la pastille est introduite dans la machine ou la poudre va recevoir un faisceau de rayons
X monochromatique. Le rayon provient d’une anode métallique et est orienté selon un angle ©.
Les cristaux contenus dans I’échantillon engendrent des diffractions en fonction des distances
inter planaires propres a chaque minéral. En faisant varier les angles de 2 a 70°26 pendant 20
minutes, on obtient un diffractogramme, ou le phénomene de diffraction est traduit en pics
d’intensité variable en fonction des angles [48].
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Figure 2. 25 : Image d'un DRX (Diffractométre a Rayon X) (a droite), échantillons de poudres (a gauche) [30]

v’ Spectrofluorescence X :
La fluorescence X ou XRF, est une technique analytique utilisée depuis de nombreuses années
pour déterminer la composition élémentaire d’une grande variété de matériaux.
Les majeurs s’expriment en oxydes et dénote de la présence de certains éléments du tableau
périodique plus lourds que le fluor (Si02, TiO2, Al203, Fe203, MnO, MgO, Ca0, Na20, K20
et P205).

e Procédure :
L’échantillon a analyser est placé sous un faisceau de rayon X. Sous I’effet de ces rayons X,
les atomes constituant 1’échantillon passent de leur état fondamental a un état excité. L’état
excité est instable, les atomes tendent alors de revenir a 1’état fondamental en libérant de
I’énergie sous forme de photons X. Chaque atome ayant une configuration électronique
propre, va émettre des photons d’énergie et de longueur d’onde propre. C’est le phénoméne
de fluorescence X qui est une émission secondaire de rayon X, caractéristiques des atomes qui
constituent 1’échantillon. L’analyse de ce rayonnement X secondaire permet a la fois de
connaitre la nature des éléments chimiques présents dans un échantillon ainsi que leur
concentration.

3.4.Présentation des essais mécaniques :
3.4.1. Machine d’essais :

Les essais ont été réalisés sur une machine de marque IBERTEST dont la capacité est de 200
KN, pilotée avec une vitesse de 10 mm/min soit 0,1 KN/S. La machine est commandée par
ordinateur muni d'un logiciel de commande et de traitement des résultats ce qui nous permettra
une bonne acquisition de données c'est-a-dire les diagrammes (force/déplacement et
force/temps) avec une bonne précision (Figure 2.26).
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Figure 2. 26 : Machine d'essais IBERTEST

3.4.2. Essais de compression et de flexion :

Les tests de compression et de flexion 3 point sont effectués sur la machine IBERTEST, la
machine est réglée a une vitesse de chargement de 0,1 KN/S.

Apres séchage, un lot d’éprouvettes est soumis aux deux essais afin de déterminer leur
résistance.

Pour I'essai de flexion 3 point les éprouvettes (16x4x4) sont centrées et posées horizontalement
sur un dispositif de flexion avec deux appuis (Figure 2.27), la distance entre le point
d’application de la charge et les appuis est de 7cm.

Figure 2. 27 : essai de traction

Pour I'essai de compression, Les deux morceaux obtenus apres le test a la flexion de dimension
(8x4x4) sont posés au milieu du dispositif de compression de la machine (Figure 2.28).
Les résultats de ces essais sont récupérés sur 1’ordinateur de pilotage de la machine.
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Figure 2. 28 : essai d'écrasement

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents matériaux utilisés dans cette étude avec
leurs caractéristiques et la formulation des différents mélanges. Nous avons extrait les deux
échantillons de deux endroits : (AB) et (AR) avec les mémes conditions de prélévement et
traitement pour pouvoir effectuer une comparaison entre eux.

Les méthodes d’analyse et de caractérisation des matiéres premicres réalisées nécessitent une
manipulation tres délicate pour obtenir des résultats satisfaisants.

Nous avons varié certains parametres lors de la confection des briques : la teneur en eau
I’ajout des copeaux de bois ainsi que le I’énergie de compactage des briques formées.

Tous les résultats obtenus seront présentés dans le chapitre suivant et seront discutés pour
mettre en évidence 1’intérét de notre recherche.
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Chapitre III : Résultats et discussions

1. Introduction :

La premiére partie de cette recherche a mis en évidence les qualités de la construction en terre
crue, ainsi que les avantages de 1’incorporation des déchets dans la fabrication des briques.

Un nouvel enjeu est de trouver des moyens pour une valorisation durable des sous-produits du
bois, plus précisément celle des sciures de bois dans la construction qui peut représenter une
solution durable.

Le but de cette étude est de développer un nouveau matériau qui est a base d’argile, et de sciure
de bois, ce produit est obtenu en mélangeant 1’argile et le déchet de bois tout en ajoutant de
I’eau.

De ce fait il est nécessaire de connaitre les caractéristiques chimiques des matériaux utilises
afin de comparer le comportement mécanique d’une brique de terre crue allégée par les sciures
de bois et une brique de terre crue naturel a base d’argile et d’eau uniquement.

2. Caracteérisation géotechnique des sols :
2.1.Limites d’Atterberg :

Le (tableau 3.1) présente les résultats des limites d’Atterberg, I’indice de plasticité et I’indice
de consistance des deux argiles testées.
L'indice de plasticité (I P) correspond a I'écart entre la limite de liquidité (WL) et la limite de
plasticité (WP).

IP=WL-WP

Tableau 3. 1 : Estimation de la plasticité d’un sol [30]

Ip Degré de plasticité

0-5 Non plastique

5-15 Peu plastique

15-40 Plastique

> 40 Trés plastique

Les limites d’Atterberg

Les limites d’Atterberg [49] rendent compte du degré de plasticité d’un sol et de son argilosité.
Les résultats des essais sont présentes dans le (Tableau 3.2) ci-dessous :
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Tableau 3. 2 : Limites d’Atterberg des deux argiles testeées

Limite d’Atterberg

Limite de liquidité | Limite de plasticité Indice de plasticité
(WI) % (Wp) % (Ip) %

Sol AB 33,46 22,18 11,28

Sol AR 34,27 23,37 10,9

D’apres les résultats obtenus, (AB) a une valeur d’indice de plasticité de 11.28 par contre
celle de (AR) est de 10.9 ceci permet de les classer parmi les sols peu plastiques. (Tableau
10). Par ailleurs, la limite de plasticité obtenue Wp = 22.18 pour (AB) et Wp= 23.37 pour
I’argile de (AR) donne une valeur approximative sur la quantité d’eau nécessaire lors de
faconnage des briques.

La figure ci-dessous (Figure 3.1) présente le diagramme de plasticité et classification des sols.

|ABAQUE DE CASAGRANDE

g

Argiles trés plastiques

Limons trés plastiques

Sols organiques trés plastiqgues

Indice de plasticité Ip (% )=WL-WP

peu plastigues

50 60 70

Limite de Liquidité WL (%)

Figure 3. 1 : Classification des sols AB er AR sur le diagramme de Casagrande des sols fins

Ce diagramme permet une classification des types de sols, en se basant sur les critéres liés a la
plasticite des sols : I’indice de plasticité Ip et la limite de liquidité wL [50].

Le diagramme de plasticité des sols fins est divisé en section par une droite A d’équation
Ip=0.73(WL-20) et d’une ligne verticale de fagon que WL=50%, chaque section correspond a
un groupe de sols aux propriétés mécaniques bien définies. La plasticité augmente avec la limite
de liquidité. La figure ci-dessus (3.1) montre la classification de nos deux échantillons, ainsi
que les différentes sections présentées dans le diagramme de plasticité.

Au-dessus de la droite A, les sections sont celles des argiles de faible et forte plasticité, les
sections au-dessous de la droite A représentent celles des sols organiques et des limons de forte
plasticite ainsi que des limons de faible plasticite.

Cette classification montre que les échantillons AB et AR sont considérés comme des argiles
peu plastique.
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2.2.La valeur au bleu de méthyléne :
Le (Tableau 3.3) ci-dessous donne les valeurs au bleu de méthylene (VBS) [44] des deux sols
testes.

Tableau 3. 3 : Valeurs au bleu des deux sols testés

Sol (AR) Sol (AB)

VBS (g/100g) 3.162

Le (Tableau 3.4) ci-dessous donne les volumes du bleu méthyléne introduit dans les deux
échantillons :

Tableau 3. 4 : Volume du bleu méthyléne introduit dans les deux échantillons testés

Echantillon AR Echantillon AB

Volume du bleu de
méthyléne (cm3) 110 90

La valeur au bleu de méthyléne du sol quantifie la capacité d’absorption des argiles présentes
dans le sol. Le (Tableau 3.4) montre que les deux sols dont les VBS sont comprises entre 2,5
et 6 sont des sols de plasticité moyenne [51]. Le sol (AR) est plus proche de la catégorie des
sols dit argileux.

Vu les résultats obtenus par le bleu de méthyléne dans le (tableau 3.8), on remarque que le sol

(AR) a consommé plus de volume de bleu de méthyléne que le sol (AB), on peut conclure que
L’argile (AR) contient plus d’éléments réactifs.
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2.3.Les courbes granulométriques
La (Figure 3.2) présente les courbes granulometriques completes des sols AR et AB obtenues
par tamisage par voie humide et par sédimentation [43].

Courbes granulométrigques Selon NF P 94-056 et NF P 94-057

CAILLOUX l GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN

a0 -0—AB

100

AR
80

0

60

50

Tamisats cumulés (%)

40

30

20

10

0

%S (mm)

Figure 3. 2 : Courbes granulométrique des deux argiles AB et AR

Les courbes granulométriques montrent que les deux échantillons sont principalement des sols
fins. lls contiennent une quantité assez importante de particules fines (particules passant au
travers du tamis de 0,08 mm), a peu pres 80% de la masse totale. Suivant la répartition des
fractions granulaires [51] (figure 3.2), les résultats obtenus indiquent que 1’échantillon de AR
est constitué principalement d’une fraction argileuse.

Le (Tableau 3.5) présente les différentes classes granulaires des deux sols étudiés.

Tableau 3. 5 : Classes granulaires des deux argile AB et AR

Sable fin Gros sable Graviers
< 60 pum (%) 60-400 pm (%) > 400 pm (%)

Sol AB 14 45 89

Sol AR 3.8 28,5 60

Les résultats présentés sur la (figure 3.2) et dans le (Tableau 3.5) nous montrent que le sol AB
est plus fin que le sol AR. Pour ces deux sols, les quantités de particules inférieures a 60 um
(argile) sont respectivement égales a 14% et 3.8% pour le sol AB et le sol AR. De plus, la taille
maximale des grains étant de 1 mm pour les deux sols, il y a donc des particules qui
appartiennent a la classe des graviers. Globalement, ces deux sols sont tres fins et leur
granularité est traditionnelle comparée a celle de la littérature sur les briques de terre.
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Les courbes granulométriques montrent que les deux échantillons sont principalement des sols
fins. Ils contiennent une quantité assez importante de particules fines (particules passant au
travers du tamis de 0,08 mm), a peu pres 80% de la masse totale. Suivant la répartition des
fractions granulaires [52] (Figure 3.3), les résultats obtenus indiquent que les deux échantillons
AB et AR sont assez similaire.

Limon Limon Limon
Argile fin moyen grossier Sable Fractions

2 um 6,3 um 20 ym 63 pm 2 mm

granulaires

(NF EN ISO
14688-1 (2003))

Figure 3. 3 : La répartition des fractions granulaires [52]

3. Caractérisation chimique et mineralogique des sols :

Les argiles peuvent étre calcaires ou non calcaires, on peut distinguer visuellement ces deux
argiles par leur couleur, les argiles calcaires sont plus claires comparant aux argiles non
calcaires, elle peut aussi étre distingué selon la composition chimique, le carbonate de calcium
CaCO3 (calcaire), la chaux CaO.

Le calcaire est une pierre naturelle qui comporte des niveaux élevés de carbonates de calcium
et ou magnésium. Le terme chaux désigne le produit dérive du calcaire notamment la chaux
vive [53].

Le (Tableau 3.6) ci-dessous présente la teneur en CaCO3 de quelque sol [53] :

Tableau 3. 6 : Teneur en CaCOs de quelque sol

CaCo3 Dénomination
0-10 Argile ou Limon
10-30 Argile calcaire
30-70 Marne

70-90 Calcaire marneux
90-100 Calcaire
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3.1.Méthode de la spectrométrie de fluorescence X :

La composition chimique des échantillons est determinée par la technique de la
spectrométrie de fluorescence X, les (Tableaux 3.7) et (Tableau 3.8) ci-dessous présentent la
composition chimique des deux sols testés.

Tableau 3. 7 : Composition chimique du sol (AR) en (%) [40] :

Elément | SiO2 | Al203 | Fe203 | CaO | MgO | SO3

% 54.05| 20.66 | 8.37 |1.23| 2.68 | 0.01

Tableau 3. 8 : Composition chimique (AB) en (%) [53] :

Eléement | SiO2 | Al,O3 | Fe2O3 | CaO | MgO | SOs3 | K20 | Na20 Pf

% 46.67 | 11.85 | 515 |14.7| 1.89 | 0.52 | 1.57 | 0.89 15.7

L’échantillon de (AR) contient une importante quantité de silice, provenant principalement des
silicates d’alumine et du quartz. Il posséde aussi une forte concentration en Al>Os, liée
généralement aux silicates argileux et contribue a 1’obtention d’une bonne plasticité
[Kornmann, 2005]. Par contre, 1’échantillon de Bejaia contient une quantité de silice et
d’alumine moins importante. Les oxydes de calcium sont plus importants, (AB) possede un
taux élevé de 14.7% de CaO contrairement au sol (AR) qui possede un taux trés faible 1.23%
de CaO.

Les autres éléments importants sont les oxydes de fer et de potassium : pour ces deux éléments,
les proportions contenues dans le sol de (AR) est plus élevée que celles de Bejaia. Enfin, I’oxyde
de magnésium est présent en quantité significative et sa teneur est plus élevée dans le sol (AR)
que dans (AB). Bien qu’a des proportions inférieures a 1% dans les deux sols, le sodium est
plus important dans (AB) que dans le sol de (AR). Cette présence de sodium dans des sols
altérés est souvent associée a la présence d’albite ce qui sera vérifié par DRX.

La perte au feu (P.F) présente la perte de poids de 1’échantillon sec, aprés une calcination a 900
°C. L’échantillon (AB) posséde le taux le plus eleve (15.7%) par rapport a I’échantillon de (AR)
(7.57%). Ceci peut étre expliqué par la teneur en eau élevée de cet échantillon, ainsi que la
rétention capillaire importante grace a sa surface spécifique la plus grande.
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3.2.Méthode de la diffraction au rayon X :
La composition minéralogique des échantillons a été determinée par la technique de la

diffraction des rayons X, qui permet d’identifier les différentes phases minérales cristallisées
présentes dans 1’échantillon.

Le (Tableau 3.9) présente la composition minéralogique de (AR) déterminée par analyse par
diffraction aux rayons X

Tableau 3. 9 : Composition minéralogique du sol (AR) [40]

Minéraux Teneur (%)
Quartz (SiO») 25
Calcite (CaCO3) 02
Albite (NaAISiO2) 05
Feldspath k(K206Si022H,03) 09
Ilite (2K0O2AI12,0324Si022H20) 20
Kaolinite (Al2Si20s(0OH)4) 19
Chlorite (Mg2Al4018Sis) 12

Minéraux ferrugineux et autre 08

Le (Tableau 3.10) présente la composition minéralogique de (AB) déterminée par analyse par
diffraction aux rayons X [28] :

Tableau 3. 10 : Composition minéralogique de (AB) [53]

Minéraux Teneur (%)

Quartz (SiO») 29.13

Calcite et dolomie [CaCO3] et 18.03
[MgCa(CO3),]
Kaolinite Al2Si2Os(OH)4 24.64

Chlorite (MgsAl) (SizAO10(OH)s 14.62

Ilite (Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010

Feldspath k(K206SiO2Al203)

Minéraux micacés
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Le diffractogramme de I’échantillon AR montre qu’il est essentiellement composé de quartz,
d’illite, de kaolinite, de chlorite et quelques traces de feldspath et d’autres minéraux.
Cependant, la composition minéralogique de 1’échantillon AB contient une quantité importante
de CaCOg, ce qui peut nuire a la qualité de la brique.

Vu les résultats précédant notre choix d’argile est fait sur (AR).

4. Caracteristique mécanique et physique des Briques de Terre

Crue Allégees :

4.1.Résistance en compression :
Les résistances a la compression des briques sont données sur la (Figue3.4), en fonction du

pourcentage d’ajout des copeaux de bois :
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Figure 3. 4 : resistanece en compression en feonction de pourcentage de copeaux de bois et le pourcentage d’eau

La figure montre que les résistances des briques diminuent progressivement en augmentant
dosages des copeaux. Les valeurs varient de 3,2 MPA a 2,7 MPa lorsqu’on passe de dosage en
copeaux de bois de 0% a 7,5%, et a 2 ,2 MPa quand on passe a 15%. Les recommandations des
guides de littérature pour I’utilisation des briques de terre crue suggerent une résistance qui
varie entre 1.2 et 5 MPa. Les Brique a 0%, 7.5% et 15% d’ajout satisfont largement cette
exigence.

Concernant la quantité d’eau ajoutée au melange, on remarque une croissance importante de la
résistance tout en augmentant le pourcentage d’eau. On observe par exemple une augmentation
d’une valeur initiale de 1,6 MPa concernant 6 % d’eau a une valeur de 2,7 MPa pour 8% d’eau,
et a 3,3 MPa pour 10%.

Page | 57




Chapitre 111 Résultats et discutions
|

Contrairement la force de compactage et le diamétre des copeaux de bois, les résistances a la
compression ne sont pas vraiment influencées par ces deux parameétres. Donc Les résultats du
diagramme s’accordent au principe de littérature sur la brique de terre crue, leur comportement
est analysé comme suit : les briques de 0% et 7.5% en copeaux de bois montre une bonne
performance a la résistance a la compression par rapport aux briques qui ont 15% d’ajout. Cette
diminution de résistance peut étre expliquée par I’influence de la texture du mélange, en
conséquent la force d’adhésion entre I’argile et les copeaux de bois est moins importante.

4.2.Conductivité thermique :
La variation de conductivité thermique des BTC est illustrée sur la (Figure3.5) en fonction du

pourcentage d’ajout de copeaux de bolis :
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Figure 3.5 : Conductivité thermique en feonction de pourcentage de copeaux de bois et le pourcentage d’eau

Le graphique indique une conductivité décroissante avec 1’accroissement du dosage des
copeaux de bois. On observe une grande diminution de conductivité thermique de 0.48 pour
0% d’ajout & 0.29 pour 15% d’ajout, par contre on voit que la conductivité thermique augmente
en augmentant le pourcentage d’eau pour le méme pourcentage d’eau.

Le résultat précédent peut étre expliqué comme suit: le transfert de chaleur se fait
principalement au niveau des points de contact entre les grains du sol, le mélange devient moins
homogéne avec I’ajout de copeaux, ce qui traduit la décroissance de la conductivité thermique.
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Donc la densité des briques est diminuée sous 1’effet de I’ajout, ce dernier crée des vides et par
conséquent défavorise le transfert de chaleur, et nous donne une brique isolante.

4.3.Masse volumique

Le (Tableau 3.11) suivant nous donne la variation de la masse volumique en fonction du
pourcentage de copeaux de bois ajouté :

Tableau 3. 11 : Masse volumique des briques en fonction du pourcentage (%) d'ajout

Pourcentage 0% 7.5%
d’ajout

Masse volumique
(g/cm?)

On observe une diminution trés importante dans la masse volumique de la brique, d’une valeur
de 2.64 (g/cm®) pour un pourcentage de 0% d’ajout a 1.45 (g/cm®) pour un pourcentage de 15%.
On déduit que I’ajout de copeaux de bois est un gain 1I’économique en construction.

5. Conclusion :

Dans ce chapitre, les résultats des caractérisations chimiques, minéralogiques et géotechniques
des deux échantillons ont été présentés. La caractérisation géotechnique des sols AB et AR a
montré qu’ils sont tous deux des sols fins peu plastiques mais le sol AR est plus réactif. Ceci
est confirmé par les analyses chimiques et minéralogiques qui montrent que le sol AR contient
des minéraux argileux de types illite et kaolinite contre de I’illite, Calcite et de la kaolinite pour
le sol AB. Il existe d'importantes différences dans la nature des minéraux argileux et c'est la
raison du choix du sol de (AR) pour cette étude.

Cette caractérisation approfondie des terres utilisées dans notre recherche a donc confirmé leurs
différences minéralogiques qui avaient justifié au départ le choix de I’argile AR. Ainsi, I’étude
de ces deux sols, pour des raisons différentes, semble pertinente.

Pour les caractéristiques mécaniques et physiques de la brique, I'addition d'une quantité
croissante d’eau et de sciures tend a modifier sensiblement les propriétés physiques et
mécaniques des échantillons. La présence de copeaux de bois augmente la masse volumique et
donne un matériau plus léger, en revanche réduit la résistance de la brique.

La conductivité thermique varie fortement en fonction de 1’état physique du matériau et de
I’interaction entre les grains du constituant en présence d’ajout, elle diminue sensiblement en
augmentent le pourcentage des copeaux de bois. Contraient a I’augmentation de quantité d’eaux
qui donne le résultat contraire.
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Conclusion Générale :

Le domaine du génie civil tend & concevoir des matériaux et des techniques de constructions
plus économes en ressources non renouvelables, peu consommateurs en énergie et moins
émissifs en gaz a effet de serre. Les éco-matériaux rentrent dans cette démarche en favorisant
I’utilisation des ressources renouvelables ou issues du recyclage tel que les copeaux de bois.

La présente étude avait pour objectif de proposer des matériaux a base de terre crue allégés en
ajoutant des copeaux de bois aux mélanges d'argile comme alternative écologique aux
matériaux de construction a base de ciment et d’améliorer les performances des briques de terre
crue.

La revue bibliographique a permis de mettre en évidence le regain d’intérét des matériaux a
faible impact environnemental. Dans le domaine de la construction en terre crue, il existe
plusieurs maniéres d’utiliser la terre. Elle peut étre compactée, moulée ou extrudée. La terre
crue posseéde des résistances mécaniques faibles. La terre crue dispose intrinséquement d’une
masse volumique importante, de bonne capacité d’inertie et de régulation d’hygrométrie.
Cependant, la résistance thermique de la terre crue reste faible. L’allégement de la terre par
I’ajout de fibres végétales allége la terre et diminue la conductivité thermique.

Dans cette recherche, il a été décidé d’étudier le comportement de deux argiles différentes dans
le but de choisir la plus approprié a la formulation des briques de terre, ces deux matériaux ont
¢été caractérisés individuellement par une série d’expérimentations.

Les tests montrent que le matériau AR présente un fort potentiel celui d’étre plus relatif,

contrairement au matériau AB qui contient un taux élevé de CaO qui peut nuire a la fabrication
des briques de terre. Ainsi le choix du matériau AR comme matiere premiére de cette recherche
semble pertinent.

L'utilisation des copeaux de bois dans I’industrie des briques peut non seulement permettre leur
valorisation de facon importante et durable mais aussi permettre la réduction de l'impact
environnemental de cette industrie.

Une série d’essais a été réalisé en variant le pourcentage d’eau et d’ajout, les résultats obtenus
ont montré une décroissance dans la résistance, cette diminution est due a 1’ajout des copeaux
de bois a l'argile qui peut étre expliqués par le fait que plus la quantité de copeaux de bois
augmente, plus les grains d'argile sont distanciés les uns des autres, ce phénomeéne est remarqueé
lorsque 1’ajout de copeaux de bois est plus que 7.5%

Les résultats ont démontré aussi I’ajout des copeaux de bois diminue la masse volumique de la
brique et affaiblie la conductivité thermique.

L’augmentation de I’ajout a permis d’améliorer les caractéristiques thermiques du matériau en
diminuant sa conductivité.

L’augmentation de la quantité de I’eau a eu un effet contraire.

Pour ce qui est des caractéristiques mecaniques, 1’augmentation de la quantité d’ajout a joué un
role défavorable en diminuant la résistance a la compression.

L’augmentation de la quantité d’eau a augmenté la résistance a la compression.
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Dossier N®.......oovoeein Détermination de la Valeur de Bleu de Méthyléne d'un Sol Version : Octobre 1998
Echantillon N°:.,. ..., Ou d'un Matériau Rocheux par Iessai i la tache VBS
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Sondage N°: ... ... Puits.............. | Profondeur: .. _ .. Date d'essai: . f.-{o . loT/
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O Ech Remani¢ [ Ech reconstitug

e

Xpression

% de la fraction 0/S mm dans la fraction 0/50 mm du matériau sec :

=

Désignation Essai 01 Essai 02
Masse humide de Ia premiére prise d'essai (mh,) @ A0, O
Masse humide de Ia deuxiéme prise d'essai (mhy) © 56, 0%
Masse sec de la deuxiéme prise d'essai (ms) B z2 ',‘ LA
L)

Déterminer Ia proportion pondérale (C) )

Teneur en eau (W _mh, —ms,) %

ms ,

0.o5q

mh,

—)
1+W

Masse séche de la prise d'essai (m0 =

Volume du bleu introduit (V)

Masse de bleu introduite (solution 4 10 gN) B=7x0.01

Se

B

X

Mg

5i Dpux <5 miny;

. 100

.SiDm.,,x>Smm;(V
Bs

2 evi00) -
m

DESIGNATION

Norme de
référence

EQUIPEMEMT

Préparation de I*échantillon ;

le D max du matériau est sup & 50 mm prélever 10 Kg de sa fraction 0/50 mm
Le D max du matériau est est compris entre 5 mm et 50 mm. prélever une masse (m) du matériau humide telle que {(m) > 200 D max
Séparer par tamisage et si nécessaire par lavage la fraction 0/Smm contenu dans cet échantillon

NFP 94-068

Déterminer la proportion penderale (C) de la fraction 0/5 mm séche conteny dans le matériau ou dans sa fraction 0/50 mm lorsque le
D max > a 50 mn

Si le D max du matériau est < ou égal 4 5 mm prélever une masse (m) du matériau humide telle que (m) > 200 D max

Quarter et homogénéiser la fraction 0/5 nun

Diviseur
N Ident ..

Préparer trois priscs d’essais de masses éunles et de 1" ordre de -
De 30 a 60 gr : cas des sols trés arpileux
De 60 a 120 ur : cas des sols mavennement peu argileux

Introduire i 17 prise d’essai soit (M) dans le écipient de 3000 e’ mise en suspension dans (500 £10) cm® d’eau déminéralisée et Chronemétre
fglter 4 une vitesse de 700 tmin a + 100 u/min pendant 5 min N et .,
Peser la 2°™ prisz d'essai soit (My2) humide pour déterminer Ja teneur en eau Etuve

N ldent :..

Peser la 34" prise d'essai soil (Myy3) huimide et conserver dons 1"éventualité oi I"essal doit &tre renouvelé

Mode opératoire :

Intteduite dans In prise d'essai mise en tnbibition en agitation permanente & (400min= 100 ufnin) § 4 10 car de solution (suivant
Margilosite du mulériau). Au bout d'une minute =10 5, procéder & |'essai & la tache sur papier filtn

Agituteur  aileties
Nident &..ovinninns

Paser le papier fifte sur un support adapté non absorbant,

Burette gradude
MIdent b s

Prélever d Paide de 1z bagucile de verre une goutte en suspension et la déposer sur le papier fillre jusqu'a Pagparition de "aurdole blew
clzir dans Ju zone périphérique de la tache,
Ia routte prélevée doit former un tépdt central compris entre $ et 12 mm de diamétre

Laisser poursuivre absormplion de fa sclution de bleu et effeciuer des essnis @ la tache de minute en minule (sans ajout de solution)
1. essai est po l"auréole persiste au bout de § (aches

R TR ala 3¢ tache ou avant praceder a de nouvelles injections de Lleu avee des pas de 2 a 5 am’ selon arpilosité
Reprenddes la tache jusqu’a ce que Iessai soit posiuf

Thermmmaine
Nldent ...,

Prendis le volume total soit : (V) de solution de Heu

Laver le iécipient et les accessoires en contact avec la fuspension de bleu

: Chargé d’essai
Nom et Prénom
Signature

Observation:
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Dossier N°: SOLS : Analyse granulométrique Tamisage 3 sec aprés Version :
Echantillon N®:.............ovvveieiiiiiiii lavage
Provenance du matériau : ) Date de prélévement:
Sondage N°: Puits N° Date d'essai: L (o~ /7 WoLd
Matériau : dm=......... mm [ Masse :m=... . ..............g
Pourcentage massique -
Tamis Masse des refus mesurés (g) Masse refus R > = —| Masse passant au tamis de :
(mm) cumulé en g Hefus cumulé | Tamisat cumulé mh=....—— g
ri R r P
100 / Part 1 sur tamisit au tamis dc
80 / Masse humide : mhl =
63 / Masse séche : msl =...
50 / Part 2 sur tamisit au tamis de
40 / " Masse humide : mh2 =............... g
31.5 / Masse séche : ms2=.................. g
20 / Masse siche totale
16 / ms = Rg + ph xamsl/mh1
12.5 / ms -(%’g/%u ........ £
10 / Coeffictent mulfiplicateur sur refus
5 / au tamis de 80 p ;
2 / b= mh/mh2’ DI Ie—
7 I / ;! IOQ ol GB qq Refus cumulé : R=Re+ b xri
Y / [Xe)] LA A U MS4=.1nirrariiniin 8
0.2 / < AA. L0 R MSI=ecrcrcraccriaien &
0.1 / ALy T 2 LA k| % refus : r =100 x R/ms
0.08" / E3S A AS 22 % tamisat : 100 (1- R/ms)
Vérification : (ms2 — ms4)/ms2 = e 20:01 TNﬁ:sidc=dm,Rc=0 b=
.. 5 ¥ l’§ '&gﬁ&g‘%%% : - -'%ﬁ?: : .-, e _‘__:Q?

‘Equipements

Désignations | Matériel | N° identit

1) Choix de dm : plus grande maille du tamis a utiliser.

2)  Procéder & une prise d'essai sur le matériau prélevé conformément aux indications du tableau ci-dessous | |

Masse minimale de tamisit nécessaire en fonction de la dimension des mailles du tamis

Tamis d (mm) 5 |63 8 10 [ 125 | 16 | 20 | 25 | 315 | 40 | s0 | 63 | s0 Balance.
Massedemattrinie | oo | o4 [as (o | w2 | 2 [ 3 [ s 81| 12 | 20 | 30 | s0

m (kg)

3)  Eliminer les éléments de dimension > & dm aprés brossage. Peser en notant la dimension approximative des plus gros éléments.

4)  Séparer par tamisage les éléments de dimension < & dc des éléments de dimension > & dc, tel que: 5 <dc<dm

5) Traitement des refus au tamis d’ouverture dc : .
- Laver le contenu du tamis 4 faible débit d’eau, jusqu’a ce qu’il ne reste que des éléments propres ;
- Recueillir le tamisét issu du lavage dans un récipient ;
- Rassembler dans un autre récipient les éléments de dimension > a dc et sécher jusqu’a masse constante.
- Tamiser 4 sec sur une colonne de tamis décroissants d’ ouverture dm & dc avec un fond de tamis et peser les refus cumulés;
- Rc est le refus cumulé au tamis dc
- Ajouter le tamist obtenu au tamis dc aux éléments < a dc
6) Traitement des passants au tamis d’ouverture dc :
- Laisser décanter et sécher & — 50 °C le tamisat issu du lavage des éléments > a dc
- Ajouter ce tamisat aux éléments <a dc
- Malaxer la totalité du tamisdt afin d’obtenir un mélange homogéne puis peser (mh)
- Prélever et peser une masse (mh1), sécher et peser (msl)
- Prélever une masse (mh2), tremper dans un récipient, laver sur le tamis 0.080 mm et sécher, peser (ms2)
- Tamiser & sec sur une colonne de tamis décroissants d”ouverture < dc 4 0,080 mm avec un fond de tamis et peser les refus
cumulés;
- (ms4) est le refus cumulé au tamis 0.080 mm
- (ms3) est le tamisdt au tamis 0.080 mm sl existe.

Série de
tamis

Etuve

Observation: Chargé d’essai Responsable
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Structure

Feuille d'essai de laboratoire

| D510 (= o O

Echantilon N®.o oo

SOLS : Analyse granulométrique
Méthode par sédimentation

Document de référence NF P 94-057
version : Mai 1992

Mode de prélevement : Ech intact Ech Remanié Ech reconstitué Date de prélevement:

Provenance /projet : Date dessai: A2 /D5 / 1011

Sondage N° : Profondeur: ..........coeuneee Pourcentage < 80HmM: .......coorrnn Température de la salle d’essai : ............. °C
Muv particules solides : = .......... t/m’  mesurée conventionnelle | Densimétre: He=....cm Hy=...em h=..ecm Vg=.... cm®

Facteurs correcteurs: Cp, =

com

AT T

Temps de lecture R Température P% P% D
h oo s Lecture ©0) Correction Sur tamis Sur tamis
densimétre températurc 280p . 450 mm (pm)
- : 3 |4 0IA] Zy,9 |0.0000 BULSH o, 1S 69,11
- l — A, 030[ 9.2 [0 20,84 ®C,OA [ u4.US
2 SR .Y Cu.2 | O ECHEY o.2< | 2S. 61
= 5 2 ALDOA 24 A OT00E 52,36 2.c0%F 11.13
: 10 : oAS| 94, 6.600 _Emﬁr. o, SA | A
= 20 - A aAUl Sy, A [aF <6 .,80 0323 | AAUY
n 20 - A oAV A | O ug.co e, 63 [ 042
- et - A oAol tu .y [0 4. 4o 24 AA 0<, %
[T " 924,92 | A3, Ut

L_949.,.4

1
2)
3)
4)
)
6)

7)

Préparation de la prise d’essai :

Exécution de V’essai :

recueillir le tamisit 4 80 pm préparé avec son eau de lavage dans un bac

mettre & décanter

siphonner 1’eau du bac une fois redevenue claire sans entrainer d’éléments fins et mettre a sécher dans une étuve

prélever une prise d’essai de 80%10g sur le tamisat séché et désagrégé avec le pilon dans le mortier et homogénéiser
introduire la prise d’essai dans le récipient utilisé

ajouter 500 cm’® du mélange: 440 cm® Eau distillée ou déminéralisée + 60 cm3 défloculant [solution & 5%
d’héxamétaphosphiate de sodium (Nag(POs)s 10H;0)] et laisser imbiber pendant au moins 15 heures a la température
ambiante !

disperser la prise d’essai dans la solution d’eau et de défloculant au moyen de I’agitateur mécanique pendant 3 min a 10000
tr/min au moins

1) verser la suspension dispersée dans une éprouvette d’cssai immédiatement aprés la fin de I’agitation mécanique
2) rincer le récipient ainsi que 1’arbre et les palettes de I'agitateur avec de ’eau distillée ou déminéralisée
3) recueillir le liguide de ringage dans I’éprouvette afin d’¢viter de perdre une partic de I’échantillon de sol lors du transtert
4) compléter par de I’eau distillée ou déminéralisée  la température ambiante jusqu’a 2000 cm3
5) verser 2000 cm3 d’au distillée ou déminéralisée dans une seconde éprouvette témoins et y plonger le thermomeétre et le
densimétre parfaitement propre
6) agiter vigoureusement verticalement la suspension au moyen de I’agitateur manuel pour obtenir une concentration
uniforme sur toute la hauteur de I’éprouvette puis retirer I’agitateur manuel et déclencher au méme moment le chronométre
7) plonger le densimétre avec précaution dans la suspension immédiatement aprés le déclenchement du chronométre
8) faire les lectures depuis le début de Pessai aux temps suivants en minutes ;: 0.5-1—-2—-5—-10-20-40—-80-240— 1440
9) mnoter & chaque lecture au sommet du ménisque la densité de la solution a 0.0001 prés et la température de I’eau se trouvant
dans I’éprouvette témoin a 0.1 °C
10) procéder aux 3 premiéres lectures sans retirer le densimétre de la solution
11) a partic de la 3*™ lecture retirer le densimétre de la solution aprés chaque mesure le nettoyer puis le plonger dans
I’éprouvette d’eau distillée ou déminéralisée
12) apartirde la 4% lecture (t=5min) plonger le densimétre aves précaulion dans la solution au minimum 30s avant la mesure.
LEquipements
Etuve N° identification Balance N° identification Densimeétre
Agitateu | N°identification Thermomeétre N° identification chronométre | N° identification
r
Observation: Chargé d’essai Responsable
Nom et Prénom Nom et Prénom
- Signature Signature
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F5.doc 23

SEIUCKUTE .. overeessanbiaisnannarareasinnry Feuille d'essai de laboratoire

J Document de référence NF EN 1097-3
Version : Aofit 1998

Granulats : Masse volumigue en vrac et
la porosité inter granulaire

Echantillon N® ovoiinmsrennsn

Provenance du matériau: 5 i Date de I"échantillonnage’
| Date de réception : ] Date dessai: ’éf;'g/o /ol A
ZE R, T ¢

‘i"fésﬁ[,iia’t;"ai'-: e ] o

i s W G e

Classe granulaire
Essai N°

: 01 | 02 03
Masse du conteneur vide 777 (kg) ’Il?ﬁ;# \ —421’5 ('f 1,?/7'5‘] l-,l
Masse du conteneur rempli 771, (kg) ’23 0 4[ 2} ‘ 23 05' L'r ﬁQS" '1
36,19 | 036,19 | 403419

Masse volumique envrac: p, = _12_;_21-1- Gg’gg O\g 6’\/ 8\963)

(T/m’)

01 02 03

Capacité du conteneur V

Masse volumique réelle: p (T/m*)

pp_pb
Pp

Porosité intergranulaire : V=

Moyenne

“Mode opératoire

Préparation des éprouvettes :
Prélever trois éprouvettes conformément & VEN 932-2

Les granulats doivent étre séchés & 110£5°C jusqu’a masse constante

1.a masse de chaque prise d’essai doit étre comprise entre 120 et 150% de la masse nécessaire

Pour les granulats légers, aprés séchage 4 11 10£5°C atteindre une teneur en eau d’équilibre 4 2323°C ctune humidité de 50+£10%
Capacité minimale du conteneur en fonction de la granularité

Limite supérieure de la classe gran ulaire (mm) Capacité (L) Limite supérieure de la classe gran ulaire (mm) Capacité (L)
Jusqu'a 4 1.0 Jusqu'a 315 10
Jusqu’a 16 5.0 Jusqu'a 63 l 20
Lxécution de I'essai : l
Peser les confensurs vides secs et propres - (my) l

Poscr le contciieur sur une surface horizontale et le remplir & I"aide de la pelle jusqu’d ce qu’il déborde

Durant le remplissage, limiter la ségrégation en appuyant sur le bord supérieur. A aucun moment le bord de la pelle ne doit étre & plus de 50 mm au dessus du
centeneur. Eniever avec soin tout excédent au sommel du conteneur en veillant & ce que la surface soit &talée de maniére uniforme afin &’ éviter tout phénomene de

| ségregation. Niveler la surface des granulats & i’aide de la régle en ayant soin & éviter tout compactage @ la surface.

Peser le conteneur rempli et enregistrer sa masse 2 0.1 % pres (m,). Soumettre trois prises d’essal & cet essal.

\‘"i - T = r— e T e TR e T = T
ET e R S5 B - : : e e G L e
j o : L g

B s SR L ;L -.ﬁx-.*fﬂ.__*-v&'&%:i;;ﬁ @ ety 1;mﬁffén\1‘_ﬂ
Etuve \ Ne d'identification \ Balance N° d’identification

oo

| Contengur Ne d’identification
||—F1ddlir,é Sobles r=0032 R=0.163 \'@'Ta’-ess_m'; - Responsable
Gravillons r=0019 R=0.079 jom et Prénom Nom et Prénom

e —————

\ Signature Sipnature

ygErviiion
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SEUCIUIE ...vviiiiie i e v e Feuille d'essai de/faboratoire ;
Dossier Niuyisrswmsnimimsaimmsimess i e S
SOLS : Détermination des limites d’Atterberg Docume%t de_ref?rence 11\;1;3]) S

Echantillon N°:......ocovvoiveesioeee e ersion : Mars

Provenance du matériau : Date de prélévement'

Sondage N°: Profondeur:.. Date d'essai: O > / ,29‘,2/ ‘
EEEE I R e Exprc mm@x S T S e
Essai Limite de liquidité Limite de Plasticité
N° d’essai 1 essai 2™ essai 3 ™ essai 4™ essai G eme Jeme
Nombre de coup 7 /1 g 2 ( ‘3 o %g essai essai essai
Numéro de la tare ;32‘@ | BAH 3 A Qr \-\‘7_, gﬂg g ]06 *K G 2
Eom e nﬂg B;é’)f"” 3765/1 ’-§| 446'3'13? _|03/1 UIBCS {73 i‘.:i.q C:;qgc_*l gloﬁqt?
I\tx:[[asse je ;'ensemzie (:’c]h. huml'd&"'ta.re) ;nz @ 1 A L'lq'/’ q’. 5/]4 ﬂv 6’32_?‘ ,4 3 "4 £, JC‘ ﬂ—'%e ?,?, SQ—?! 49 /] gflom3
asse de l'ensemble (éch. sec + récipient) ms P . e

( i o K, 4Ol L1 2T 409l L, 69 56,55 93,30 B|F, 334 09 I5,92L
Massedotichanillonsee me=m-m w9 331 2,999 AW|9.4493, 904 9,523 2, 999 1, FoA .$29] 0,2
- it v DAU A,02 |A.0A .09 036,307 0914 0,25¢ O AAM O M€
Teneur en eau (¥ =100xﬁ) 0] %.4%_ %'44 g‘”w 2 ,‘l,% M.‘Z;' ?,‘7\8}34,69 S’AS\Z M Sﬁ 24.3:
Moyenne %1 Aq“ 3l.é| Aq ‘34.89 %A ¢6A QQAAQ
Limites d’ Atterberg : W= 23, ut W= 12, A9
Indice de plasticité : [;= Wy~ Wp L= AA. T4

Mode opératoire
Désignations Equipment
Désignation Ne°inventaire

Préparation du sol

Echantillonner le sol et homogénéiser le par brassage

Imbiber dans un récipient d’eau 4 la température ambiante, pendant au moins 24 h, une masse de matériau gr >200D

Tamiser par voie humide au tamis de 400pm pour récupérer une masse >200 g

Recueillir I’eau de lavage et le tamisat dans un bac

/“

Siphonner sans entrainer de particules solides aprés uné décantatiord d’au moins 12h

Evaporer I’eau excédentaire 4 une température ne dépassant pas 50 °C

Détermination de la limite de liquidité

Vérification de I’appareil de casagrande

Malaxer la totalité du tamisat afin d’obtenir une pate homogéne et presque fluide

Reépartir avec la spatule, dans la coupelle propre et séche une masse d’environ 70 g de matériau et I'étaler en plusieurs
couches

BOITE DE CASAGRANDE

Partager la pate en deux au moyen de I’outil 4 rainurer

Fixer délicatement la coupelle sur le support métallique de I’appareille de Casagrande

Actionner la came de fagon 4 soumettre la coupelle & une série de choc 4 la cadence de 2 coups/seconde

Noter le nombre N de chocs nécessaires pour que les 1évres de la rainure se rejoignent sur une longueur d’environ 1 cm

Ne poursuivre I’essai que si N est compris entre 15 et 35 : si N <15 ou N>35 refaire I’essai

Prélever environ 5 g de péte de chaque coté des lévres de la rainure et au voisinage de I’endroit oul elles se sont refermées

afin d’en déterminer la teneur en eau NEP94-050
Placer le prélévement dans une capsule de masse connue et pesée immédiatement avant d’étre introduit dans I’étuve pour T
dessiccation
Effectuer au moins 4 fois la méme opération compléte sur la méme péte mais avec une teneur en eau différente a chaque b
fois
Détermination de la limite de plasticité
Former une boulette  partir de la péte préparée
Rouler la boulette sur une plaque lisse 4 la main ou éventuellement 4 I’aide d’une plaquette, de fagon a obtenir un rouleau
qui aminci progressivement jusqu’a ce qu’il atteigne un diamétre de 3 mm. et une longueur d’environ 10 cm et ne doit
&tre creux
La limite de plasticité est obtenue lorsque, simultanément, le rouleau se fissure et que son diamétre atteigne 3 mm 0,5
mm
Si aucune fissure n’apparait, le rouleau est réintégré a la boulette et reformer 4 nouveau
Prélever, une fois les fissures apparues, la partie centrale du rouleau et la placer dans une capsale de masse connue, la NF P 94 -050

peser immédiatement et I’introduire dans ’étuve, afin de déterminer sa teneur en eau

Eftectuer un deuxiéme essai sur une nouvelle boulette

Chargé d’essai Responsable
Nom et Prénom

Signature

Observation:

Signature

Nom et Prén

om
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Structure : Feuille D’essaj de laboratoire
Dossier N* ; SOL : Détermination De La Teneur Document de référence NF P 94-050 ;
- En Eau version septembre 1995
Echantillon N°: Pondérale des matériaux
Mode de prélévement : Ech intact Ech Remanié Ech reconstitué Date de prélevement:
Température d’étuvage : | Profondeur : Dated'essai: § /ol /Lo7 1
Provenance /projet :

Expression des résultats
Essai Prise 01 Prise 02 Prise 03 Prise 04
Numéro de la tare (coupelie et/ou bac) b
m; = Masse tare () AQQ,. 2/ 2—1:36 SI
m; = (échantillon humide+ tare) (g) L %‘:_:) 22U U : OEJ
mp=m;—my 4] jc/l 'c A 233 ‘; T4 \

mjz = (échantillon sec + tare) (g) Y ﬁ‘o 59 1|} 40

| £
mgsec=mz—my (g) -zﬁ ll’f j’ga Lig
13

My =Mz — M3 (g) 4 2]{ -?-'-j / _’}?’
my my-ms

Teneur en eau (W = X100 =100 x %) (arrondir & 0.1%)
my msmy &

Moyenne (%)

Mode opératoire

- La masse (m) du matériau sur laquelle est déterminée |a teneur en eau est choisie en fonction de la dimension des éléments qu'il contient. Elle doit &tre supérieure ou
égale aux valeurs du tableau 1. Toutefois, dans certains essais (limites d'Atterberg, etc.) ot la prise d'essai sur les éléments inferieurs a 400um n'atteint pas la masse
minimale du tableau 1, la teneur en eau est alors déterminée sur la totalité de cette prise d'essai.

Tableau 1 : Masse minimale de matériau nécessaire pour déterminer
la teneur en eau en fonction'de la dimension des éléments
passant a travers le tamis a maille carrée d'ouverture d,,

dm (1 m) 400 500 630 800

Masse (g} 20 50 100 150
dm  {mm) ] 1 s 63 i & 10 125 J 15 20 s ] 15 40 50 & B0 ]dmb B0mm
Masse (kg) 62 03 04 r 05 08 12 ' 1 3 5 I 8 12 20 30 50 [ M =6.10" dm>*

-Tout d'abord, il faut s'assurer de la provenance et de la nature minéralogique ou origine géologique des matériaux et procéder a une
identification visuelle, afin de savoir si, par exemple, les matériaux sont gypsiferes, latéritiques ou s'ils contiennent des matiéres organiques.
Les matériaux énumeres sont des matériaux susceptibles d'étre modifies sous I'action de Iz chaleur. En cas de doute, le matériau est traité
comme s'il était susceptible d'étre modifie par la chaleur.

-Une masse (m) de matériau est placée dans une coupelle ou un bac propre et sec de masse connue {m1).

-La prise d'essai et son contenant sont pesés immédiatement (m2 = m+ma1). Puis, ils sont introduits da ns

une étuve & 105 °C pour les matériaux insensibles a la chaleur et a 50 C pour les matériaux sensibles a la chaleur.

Deux pesées, séparées par un étuvage d'un intervalle de temps t, sont effectuées sur la prise d'essai aprés chacun des passages a I étuve.
Conventionnellement I'évaporation de I'eau est considérée comme achevée si la masse (md) de la prise d'essai n'a pas variée de plus de

2/1 000 entre ces deux pesées.

L'intervalle t est au minimum : .

- de 4 h dans le cas d'un étuvage 3 105 °C;

- de 8 h dans le cas d'un étuvage 4 50 °C.

La durée totale du séchage peut donc varier de quelques heures a plusieurs jours.

-Dans le cas d’un essai sur un échantillon ne contenant que des éléments passant au tamis de 400y m, la pesée se fait aprés
refroidissement

en présence d'un matériau dessiccateur (‘air est maintenu sec au moyen d'ur! geldessilice ou de tout autre absorbant).

Equipement
Dessiccateur I N®inventaire ' Balance ' N® inveritaire ' Etuve | N*® inventaire
Observation Chargé d’essai Responsable
Nom et prénom ) Nom et prénom

Signature Signature
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Structure : Feuille D’essai de laboratoire
Dossier N°: SOL : Détermination De La Teneur Document de référence NF P 94-050 ;

En Eau version septembre 1995
Echantillon N°: Pondérale des matériaux
Mode de prélevement : Ech intact Ech Remanié Ech reconstitué Date de prélévement:
Température d’étuvage : | Profondeur : Date d'essai:
Provenance /projet :

Expression des résultats

Essali Prise 01 Prise 02 Prise 03 Prise 04
Numéro de la tare (coupelle et/ou bac) k; k

m; = Masse tare (e) \/466 ’ ?E 10‘{; P

m, = (échantillon humide+ tare) (g) H,Q_é 1.3, 5’0 ,j

——— @ 238,04 |99 U‘?

m; = (échantillon sec + tare) (g) L’,/]"-]‘ iq u g}-

66
My SeC=Mmz— My (g) ,22,0“ §>r i%ﬂ

m,, =m,—m (g) p
2 £ @gm —A,ﬂ\ .BL“
My my-mg !
Teneur en eau (W = X100 =100 x %) (arrondir 4 0.1%) Ll i LQ’ L‘ lé >
My msz- My

Moyenne (%) b, Y q”

Mode opératoire

- La masse (m) du matériau sur laquelle est déterminée la teneur en eau est choisie en fonction de la dimension des éléments qu'il contient. Elle doit étre supérieure ou
égale aux valeurs du tableau 1. Toutefois, dans certains essais (limites d'Atterberg, etc.) ol la prise d'essai sur les elements inferieurs a 400um n'atteint pas la masse
minimale du tableau 1, la teneur en eau est alors déterminée sur la totalité de cette prise d'essai.

Tableau 1: Masse minimale de matériau nécessaire pour déterminer
la teneur en eau en fonction de la dimension des éléments
passant a travers le tamis a maille carrée d'ouverture d,

dm (u m 400 500 630 800

Masse (g) 20 50 100 150
dm  (mm) 1 5 €3 8 10 123 16 20 2 315 40 50 63 80 dm>80mm
Masse (kg) 02 01 04 05 0s 12 2 3 s 8 12 20 0 50 mM=6.10° .dm**

-Tout d'abord, il faut s'assurer de la provenance et de la nature minéralogique ou origine géologique des matériaux et procéder a une
identification visuelle, afin de savoir si, par exemple, les matériaux sont gypsiféres, latéritiques ou s'ils contiennent des matiéres organiques.
Les matériaux énumeres sont des matériaux susceptibles d'étre modifies sous |'action de la chaleur. En cas de doute, le matériau est traité
comme s'il était susceptible d'étre modifie par la chaleur.

-Une masse (m) de matériau est placée dans une coupelle ou un bac propre et sec de masse connue (m1).

-La prise d'essai et son contenant sont pesés immédiatement (m2 = m+m1). Puis, ils sont introduits dans

une étuve a 105 °C pour les matériaux insensibles a la chaleur et a 50 C pour les matériaux sensibles a la chaleur.

Deux pesées, séparées par un étuvage d'un intervalle de temps t, sont effectuées sur la prise d'essai aprés chacun des passages a I’ étuve.
Conventionnellement |'évaporation de I'eau est considérée comme achevée si la masse (md) de [a prise d'essai n'a pas variée de plus de

2/1 000 entre ces deux pesées.

L'intervalle t est au minimum :

- de 4 h dans le cas d'un étuvage a 105 °C;

- de 8 h dans le cas d'un étuvage a 50 °C.

La durée totale du séchage peut donc varier de quelques heures a plusieurs jours.

-Dans le cas d’un essai sur un échantillon ne contenant que des éléments passant au tamis de 400p m, la pesée se fait aprés
refroidissement

en présence d'un matériau dessiccateur (‘air est maintenu sec au moyen d'un gel de silice ou de tout autre absorbant).

Equipement
Dessiccateur l N°® inventaire | Balance I N® inventaire l Etuve I N° inventaire
Observation Chargé d'essai Responsable
Nom et prénom ' Nom et prénom

Signature Signature
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Feuille D’essai de laboratoire

- Masse volumique des sols fins en

laboratoire
Méthode : 'immersion dans I'eau

Document de référence NF P 94-053

Version : Octobre 1991

Date de réception : ..............

Sondage / Puits N°: Profondeur :

Température de la salle : .........

Mode de prélévement : Echintact Ech Remanié

Expression des résultats

Essai

N Ay

Masse de I’échantillon humide : m (kg)

21929

Masse de I'échantillon humide + paraffine a I'air libre ; m, (kg) ‘2

it | 24254

Masse de I'échantillon humide + paraffine immergé dans I'eau ; m’p (kg)

59,90

Masse volumique de I'eau : yy (kg/m°) ©

2%

2997 ¢ 99 'ﬁ\#

Masse volumique de la paraffine : y, (kg/ m’)

(mp.m’;y  my_m) .
Volume de I'échantillon : V= = m)—
W PP

4,26
Ao

Masse volumique humide: y = m ' g/ m®) J

1692|4333

v J
Moyenne

HEYRERS

Teneur en eau : W(%) (résultat porté sur la feuille d’essai teneur en eau)

Walid

Masse volumique séche iy 4= yw (kg/ m’)
(wlacs))

Arocba T A6

Teneur en eau de saturation : W, (%)

22 ,%0

Degrés de saturation : Sr %

A2, 3/

Mode opératoire

1- Préparation de I'échantillon :

L’échantillon soumis a essai doit avoir une forme simple afin de pouvoir étre paraffiné facilement, il est taillé, afin d’avoir une

masse compris entre 0.1 et 0.5 kg
2- Messure :

’

La prise d’essai, apres taille éventuelle, estimmédiatement pesée (m), et est paraffinée aussitét aprés.

Une fois revenue a la température de la salle d’essai, Elle est pesée (my) a I'air libre. Puis est placée dans le panier suspendu &

a

I'étrier de la balance et est immergée afin d’étre pesée (m’avec la balance hydrostatique.
Pendant la durée de I'essai la température de la salle ne doit pas varier de plus de 3°C.

Equipément

Balance Thermomeétre

N° D’identification

N° D'identification

Observation Chargé d’essai

Nom et prénom
Signature

Responsable
Nom et prénom
Signature
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SHUCIUTE & ..o Feuille d'essai de laboratoire Document de référence NF P 94-068
Dossier N®:..,iscissibuseuabinh imessiizbidiasmnss Détermination de la Valeur de Bleu de Méthyléne d'un Sol Version : Octobre 1998
Echantillon N°:.. Ou d'un Matériau Rocheux par Pessai a 1a tache VBS

Provenance du matériat ©u.........oovuiiiiiiies e e e Date de prélévement: ...................

Sondage N®: ................ Puits................. | Profondeur Date d'essai: cusmiiiiamsibammiinbes sisirs smsers s Sissiiil oo

Mode de prélévement ;: [ Ech intact

[J Ech Remani¢ [ Ech reconstitus

% de la fraction 0/S mm dans la fraction 0/50 mm du matériausec ... ...,

Désignation Essai 01 issai 02
Masse bumide de la premiére prise d'essai (mh;) ® A A ?\ .9 6 4 i b,&d
Masse humide de la deuxiéme prise d'essai (mh,) ® é ) {, 9
Masse sec de la deuxiéme prise d'essai (ms;) w A - LR
Déterminer la proportion pondérale (C) ) v 0 =
Teneur en eau ( mh, —ms, ) % y
W = 2 2 ) g
ms , o’wz
Masse séche de la prise d'essai (m, = m—hl) ® \_' O,‘ 03 Y
1+W
Volume du bleu introduit (V) (em ) _/{A/Q
Masse de bleu introduite (solution 210g/M) B = V’x0.01 ) _/\ \ A
Si Dyax <5 mm; ( B ) ¢/100g
Vg = —x100 ;
B m, 02 \ q- q q/
. . B
SiDmux > 5 mimn; (V& - m—XCx 100 ) . g/lOOg p

DESIGNATION

Norme de
référence

EQUIPEMEMT

Préparation de I'échantillon =

Séparer par

le D max du matériau est sup & 50 mm prélever 10 Kg de sa fraction 0/50 mm
Le D max du matériau est est compns entre 5 mm et 50 mm. prélever une masse (m) du matériau humide telle que (m) > 200 D max
ge et si nécessaire par lavage la fraction 0/5Smm contenu dans cet échantillon

NFP 94-068

D max > a 50 mm.

Détenminer la proportion pondérale (C) de la fraction 0/5 mm séche contenu dans le matenau ou dans sa fraction 0/50 mm lorsque le

Si le D max du matériau est < ou égal 4 5 mm prélever une masse (m) du matériau humide telle que (m) > 200 D max

Quarter et homopgénéiser la fraction 0/5 mm

Diviseur
Nldent i.cooooviinne

De 30 a 60 gr : cas des sols trés argileux

Préparer trois prises d’essais de masses égales et de I’ordre de :

De 60 a 120 gr : cas des sols moy 4 peu argileux

agiter 4 une vitesse de 700 tr/min a + 100 tr/min p

Introduire la 1 prise d’essai soit (My,1) dans le récipient de 3000 cm® mise en suspension dans (500 £10) cm® d’eau déminéralisée et
5 min

Chronométre
N Ident :

Peser 1a 2™ prise d’essai soit (INy2) humide pour déterminer la teneur en eau

Ewve
Nldent:...coivuris

Peser la3™°

prise d’essai soit (INy,3) humide et conserver dans 1'éventualité ot ’essai doit &tre renouvelé

Mode opératoire :

Introduire dans la prise d'essai mise en imbibition en agitation permanente & (400tr/min + 100 tr/min) 5 3 10 cm” de solution (suivant

Agitateur a ailettes

Pargilosite du matériau). Au bout d’une minute 10 s, procéder 4 1’essai 4 la tache sur papier filtre Nldent:...............
Paser le papier filtre sur un support adapté non absorbant. Burette graduce
N Ident :.

clair dans la zone périphérique de la tache.

Prélever a I’aide de la baguette de verre une goutte en suspension et la déposer sur le papier filtre jusqu'a 1’apparition de I’ auréole bleu

la poutte prélevée doit former un dépét central compris entre 8 et 12 mm de diamétre

L’essai est positif'si "auréole persiste au bout de S taches

Reprendre I’essai 3 la tache jusqu’a ce que I'essai soit positif

Laisser poursuivre absorption de [a solution de bleu et effectuer des essais a la tache de minute en minute (sans ajout de solution)

Si ’auréole dispardit 4 la 5¢ tache ou avant procéder a de nouvelles injections de bleu avec des pas de 2 4 5 cm” selon Pargilosité

Thermométre
Nldent:....

Prendre le volume total soit : (V) de solution de bleu

Laver le récipient et les accessoires en contact avec la susp

ion de bleu

Observation;

Chargé d’essai Responsable
Nom et Prénom

Signature Signature

Nom et Prénom
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Structure Feuille d'essai de laboratoire

Document de référence NF EN 1097-3
Version : Aoit 1998

DOsSier N . i viscnssnsanncion, Granulats : Masse volumique en vrac et

la porosité inter granulaire

Echantillon N°

Provenance du matériay: { Date de I"échantillonnage:

Date de réception . | Date d'essai:

R e e DT
SLifge X . Expression desrésultats e

il

"ec.::;; ey _.*“i,”-"""o'o
el T N

=
i

Classe granulaire

Essai N° 01 01 02 03

02 03
Masse du conteneur vide my (kg) i /I 2}5,'36 AZ}(,}}Q Ai}( \ 5é
Masse du conteneur rempli m2 (kg) 2_@?; 26 ?Gio % '4«3 )% ﬁ
Capacité du conteneur (L) /‘D 36} /t A 03b \AS AO }(’)JM 3

ST A A3 3K Yy

Masse volumique en vrac : P, =

(Trm)

Masse volumique réelle o, (T/m®)

pp—pb

Porosité intergranulaire ; Vv =

Moyenne

e T e iy e T
. Modeopératoive S

S e G
e :‘*; ,\-V’»:;;_&%_rx: H

Préparation des éprouvettes :

Prélever trois éprouvettes conformément a I’EN 932-2

Les granulats doivent étre séches a 10+5°C jusqu’a masse constante
La masse de chaque prise d’essaj doit étre comprise entre 120 et 150% de la masse nécessaire

Pour les granulats légers, apres séchage 4 1110+5°C atteindre une teneur en eau d’équilibre 4 23a3°C et une humidité de 50+10%
Capacité minimalé du conteneur en fonction de Ia granularité

[ Limite supérieure de la classe granulaire (mm) Capacité (L) Limite supérieure de la classe granulaire (mm) Capacité (L)
Jusqu'a 4 1.0 Jusqu'a 31.3 10
Jusqu’a 16 5.0 Jusqu’a 63 20

Exécution de essai :

Peser les conteneurs vides secs et propres : (my)

Poser le conteneur sur une surface horizontale et le remplir & "aide de la pelle jusqu'a ce qu’il déborde

Durant le remplissage, limiter Ja ségrégation en appuyant sur le bord supérieur. A aucun moment le bord de 1a pelle ne doit atre 4 plus de 50 mm au dessus du
conteneur. Enlever avec soin tout excédent ay sommet du conteneur en veillant 4 ce que la surface soit étalée de maniere uniforme afin d*éviter tout phénomeéne de
ségrégation. Niveler la surface des granulats a I'aide de la régle en ayant soin déviter tout compactage 4 la surface,

Peser le conteneur rerpli et enregistrer sa masse a 0.1 % prés (m;). Soumettre trojs prises d’essai 4 cet essai.

N® d’identification Thermométre N° d’identification

Etuve N° d’identification Balance
Conteneur N° d’identification
Fidélite ; Sables r=0032 R=0.165 Charsé d’essai : Responsable
Gravillons r=0.019 R=0.079 Nom et Prénom Nom et Prénom
Signature Signature

Observation :
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