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RESUME

Afin de n’oublier pas les matériaux locaux, qui contribuent a réduire la
consommation d'énergie et les colits de construction, des déchets de brique rouge ont été

utilisées pour stabiliser les briques de terre crue (I'adobe).

L'objectif principal de ce travail est d’étudier l'effet de 1’utilisation des déchets de
brique rouge sur les résistances mécanique de la brique d’Adobe. L'étude s’est focalisée
aussi sur les essais de la durabilité, a travers son absorption totale et capillaire, gonflement
et abrasion. L’utilisation de sable concassé dans cette étude est seulement a titre de
comparaison. Dans ce cadre, on a utilisé un teneur en chaux vive (12 %), trois teneurs de
déchet de brique rouge et sable concassé (10, 20, et 30 %) du poids du sol sec. Les
résultats indiquent qu’il y a une amélioration significative aux résistances mécanique
(compression seche et traction seche) et I'abrasion des briques d'adobe avec I'ajout de
30% de déchet de brique rouge et sable concassé. Les résultats montrent aussi une baisse
générale de I’absorption totale et capillaire d’eau et du gonflement des briques d'Adobe

avec ’augmentation de la teneur en déchet de brique rouge et sable concassé.

Les briques stabilisées par le déchet de brique rouge (brique cuite) donnent des
résistances mécaniques et durabilité considérablement plus fortes par rapport aux briques

stabilisées au sable concassé.

Mots Clés : brique d’Adobe, déchet de brique rouge, sable concassé, résistances

mécaniques, durabilité
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INTRODUCTION GENERALE

N

Depuis les premicres civilisations dans nombreux endroits a travers la planete,
I’homme a utilisé les techniques de construction a base de la terre crue. Elle est significative
dans la construction car sa disponibilité et sa proximité de la réalisation de 1’habitat. Parmi le
coté positive de la construction en terre crue, elle permet d’avoir un habitat frais en été et qui
conserve la chaleur en hiver. La terre, comme un matériau de construction, est utilisé dans le

domaine de construction depuis des millénaires puisqu’elle est disponible en grande quantité.

La construction en terre crue est une technique soumise a des perfectionnements. Elle
permet de construire des monumentaux ou des édifices simples dans des environnements
différents. Le développement des nouveaux matériaux (béton, mortier, acier...) et les
techniques de construction aide ’homme a oublier les avantages de la terre dans la

construction.

Le recyclage des déchets a devenu aujourd’hui la bonne solution qui peut offrir de
nouvelles ressources renouvelables et durables qui contribuent dans le processus de la
construction dans le domaine de constructions et ainsi pour protéger I’environnement. Les
déchets de briques rouges constituent une alternative intéressant dans ce cas vu que ces
déchets sont disponibles et sont abandonnés au niveau des chantiers. Pour atteindre ces
objectifs on essai a travers ce travail d’ordre expérimental de les utiliser comme constituant

dans la stabilisation des briques de terre crue.

La technique des briques d’ Adobe est une technique ancienne qui permit de construire
des maisons simples. Aujourd’hui grace aux différents modes de stabilisation, les techniques
de construction en terre crue développent. Dans cette recherche, 1’incorporation des déchets
de briques rouges s’effectue par la substitution de la terre crue par différentes teneurs pour
étudier l'effet de ce déchet sur la stabilisation des briques d'Adobe. Donc est-ce-que le déchet
de brique rouge comme un ajout inerte permet d’augmenter la stabilisation de brique de terre

crue ou non ?

L’objectif général de cette recherche est d’obtenir une stabilisation importante des

briques d’Adobe a travers le déchet de brique rouge. Les objectifs consistent a :
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e FEtudier I'effet de déchet de brique rouge sur sa résistance mécanique de brique
d’Adobe.
e FEtudier Ieffet des déchets de brique rouge sur I’insensibilité a ’eau de brique

d’Adobe.

A travers ces objectifs et pour étudier l'effet de déchet de brique rouge. Le mémoire est

structuré en trois chapitres :

Le premier chapitre est composé d’une recherche bibliographique en vue de donner un
apercu général sur la construction en terre, en particulier I’adobe ainsi que les techniques de
mise en ceuvre. [1 exposera les propriétés de la terre comme un matériau de construction et un
rappel sur les argiles. Ce chapitre présentera aussi I’effet de la chaux sur la stabilisation de

briques d’adobe et les propriétés de déchet de brique rouge.

Le deuxieme chapitre est destiné pour identifier les caractéristiques des matériaux
utilisés (sol, chaux, sable concassé, et le déchet de brique rouge). Il consiste a présenter aussi
les procédés des essais utilisés, les mélanges, confection des éprouvettes, optimisations de la
chaux, et le mode de conservation ainsi que la résistance mécanique, et finalement la

durabilité.

Le troisiéme chapitre expose les résultats et la discussion de I’étude expérimentale.
Ces résultats montrent les effets de déchet de brique rouge et de sable concassé sur les

résistances mécaniques et la durabilité.

Enfin, la conclusion générale est une synthese des résultats obtenus aux chapitres.
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Chapitre 1 Construction En Terre

1.1. INTRODUCTION

La terre, matériau disponible en quantité et omniprésent, est utilisée dans la
construction depuis des millénaires, faisant de la construction en terre crue 1’habitat le plus
répandu au monde. Qu’elle soit en pisé, en torchis, en adobe ou encore en briques de terre
comprimée, 1’architecture de terre permet de construire des édifices simples ou monumentaux
dans des environnements variés. Depuis toujours, cette technique de construction est soumise
a des perfectionnements. La terre crue est une matiere principale dans la construction en
Adobe. Elle est disponible et agrée comme matériau de construction alors ses caractéristiques
significatives ont permis de 1’utiliser dans plusieurs domaines de construction. Aujourd’hui la

construction en terre a été témoignée par la solidité et la durabilité.
1.2. LES TECHNIQUES DE MISE EN (EUVRE

La technique de construction en terre crue est une technique trés connue et utilisée par
les étres humains dans tout le monde. Il existe nombreux et différents modes de mise en
ceuvre de la terre crue. Houben et Guillaud, (1994) dénombre douze techniques. Chaque
technique demande une terre précise parce que chaque technique a une formulation différente.
Les cinq techniques de construction sont : Torchis, le pisé, la bauge, les blocs de terre

comprimée et I’adobe. (Houben et Guillaud, 1994 ; Izemmouren, 2016)
1.2.1. Le torchis

Le torchis se fixe sur une ossature bois. C’est un mélange de terre et de paille. Comme
les tiges sont longues, le mélange est difficile a brasser. On le prépare donc en superposant
différentes couches de terre puis de paille (imprégnée d’eau), en terminant par ’eau. On le
brasse ensuite soit a la fourche, soit en le piétinant, soit en le faisant pi€tiner par des animaux.

(Permaculture Design, 2018)
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Figure 1.1 : Mur en torchis en cours de réalisation qui laisse voir les tiges de bois obliques
Entre les poteaux de I’ossature bois principale. (Permaculture Design, 2018)

1.2.2. Le pisé

Ce procédé utilise un matériau sableux ou graveleux (diametre maximal des grains
varie de 10 a 60 mm), préparé a I'état peu humide (teneur en eau de l'ordre de 10 a 15%). La
méthode artisanale traditionnelle de mise en ceuvre consiste a compacter manuellement la
terre entre deux banches de bois (coffrages de 60 cm de hauteur, 40 a 60 cm de largeur, et 3 a
5 m de longueur), a l'aide de dames ou pisoirs. La mise en ceuvre du pisé s'est modernisée en
utilisant des dames adaptées sur un marteau piqueur et des branches modulables métalliques.

(Myriam Olivier et Ali Mesbah, 2016)

Montant

Figure 1.2 : la technique de réalisation du pisé. (Houben et al, 1979)
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1.2.3. La bauge

La technique de la bauge se retrouve traditionnellement en Normandie. Cette
technique consiste a édifier des murs massifs avec un mélange de terre, d’eau et des fibres
végétales voire animales par empilement de motte a 1’état plastique ou le moule ou coffrage

ne sont pas nécessaire.

Selon (Permaculture Design, 2018), le taux d’argile dans la terre doit étre de 20 a 30
% au moins. A plus de 50 ou 60 % d’argile, la terre se casse au séchage. La terre doit étre
boueuse lorsqu’on I'utilise. On la jette au niveau du mur et on ne tasse pas (impossible, car
elle est boueuse). On monte le mur sur environ 80 cm, puis on le recouvre d’une couche de
branches. On laisse sécher et on recommence jusqu’a arriver en haut. La bauge peut étre

fibrée en y ajoutant de la paille.

(il

Y -

Figure 1.3 : Construction d’un mur en terre crue avec la technique de la bauge. (Permaculture Design,

2018)

1.2.4. Blocs de terre comprimée

(Rigassi, 1995 ; Izemmouren, 2016) déclarent que le BTC est une technique utilisé
pour compresser la terre séchée en utilisant une presse pour augmenter la résistance
mécanique du bloc, et aussi leur résistance aux dommages qui peuvent étre causés par ’eau.
C’est une évolution technique du bloc moulé d’adobe. Ces blocs sont des petits ¢léments de

maconneries généralement de forme parallélépipédique.
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Figure 1.4: Exemple de brique de terre compressée de différentes tailles.
(PermacultureDesign, 2018)

1.3. L’ADOBE

1.3.1. Introduction

Le terme « ADOBE » vient de 1’égyptien « THOBE » signifiant (brique). I1 a donné
naissance au mot (arabe) « ATTOB ». (Houben et al, 1979) déclarent que la technique de
I’adobe consiste & mouler sans compactage des briques de terre et a les laisser sécher au soleil.
Il connait aussi sous le nom « brique de terre crue ». Il existe de multiple forme d’adobe :
coniques, cylindriques, trapézoidales, ces formes particulicres se situent entre le fagonnage

manuel de la terre sou forme de boules et I’apparition du moule rectangulaire.

Figure 1.5 : Petites briques d’ Adobe retournées apres 2 jours de séchage. (Permaculture Design, 2018)
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1.3.2. Fabrication des briques d’adobe

Avant d’aborder des problémes techniques de la fabrication de I’adobe, il est
intéressant d’avoir I’historique de la fabrication de 1’adobe. Il est connu que le travail de

I’adobe était plus rapide et plus facile que celui de la pierre.
1.3.2.1. A Babylone

On avait la matiere premiere sous la main, on avait donc a pétrir la terre et a ajouter
une certaine quantité¢ d’eau. On foulait aux pieds ce mélange dans de larges bassins sans
profondeur pour donner plus de consistance. On y ajoutait pour la brique de terre crue de la
paille hachée en petits morceaux. L’argile pétrie était faconnée dans des moules a peu prés
carrés qui donnent des larges briques supérieures. Elles avaient 20a 40cm de c6té sur 5 alOcm
d’épaisseur. La plupart étaient simplement exposées au soleil. Elles étaient rapidement

séchées surtout pendant les mois d’été (le mois de la brique) (Houben et al, 1979).
1.3.2.2. En Egypte

La brique de terre crue était couramment employée en Egypte. 11 a été mentionné
(d’apres les briques d’adobe déja préparées) que le moule n’était alors guere différent de celui
qu’on utilise aujourd’hui il existe une scene que représente des captifs moulant des briques
pour construire le temple d’Amon. Voici les différentes étapes de la confection des briques

d’adobe (Houben et al, 1979) :

a. Il faut piocher et emporter la terre.

b. Puiser de I’eau pour la détremper.

c. Mouler les briques et les disposer en damier.

d. Transporter a I’aide d’une sorte de joug apres une premiere dessication.

e. Placer les unes sur les autres en pile régulieres et distante de facon a laisser 1’aire
circuler dans les intervalles pour les sécher.

1.3.3. Le choix de la terre d’adobe

Il est plus aisé d’exploiter une carriere dans le sol. Le sable, limon et d’argile sont les
plus aptes a la fabrication de 1’adobe. Les proportions sont les suivants : -sable 55 a 75% -
limon 10 a 28 % -argile 15 a 18%, matiere organique inferieurs a 3%. Plusieurs cas peuvent se

présenter (Houbenet al, 1979) :
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a. Il y atrop d’argile : des fissures se produiront dans les briques lors de séchage. En
effet son instabilité volumique en présence d’eau explique le phénomene.

b. Ily a trop de sable : les grains trop nombreux ne pourront étre tous suffisamment liés
la cohésion sera trop faible et le brique se désagrégeront.

c. Il y a trop de matiere organique : I’effet de leur décomposition se traduit par une
instabilité des caracteres du matériau dans le temps, une porosité et une mauvaise

durabilité en présence d’eau.

Il est important de savoir le type de terre approprié a la fabrication de I’adobe. On
devra évaluer la capacité, la profondeur et ’homogénéité de la carriere choisie. L’extraction
de la couche de terre végétale se fait manuellement a la pioche...etc. le volume de terre
foisonnée est de 30% supérieur au volume des briques. Les tamis auront des mailles d’un
diametre de 6 a 12mm le tamisage se fait en générale dans la zone méme de I’extraction. Un
homme peut tamiser 4m>de terre par jour. Ex : une production journaliere de 500 briques de

30x15%10cm demande 650 litres d’eau (Houben et al, 1979).

1.4. LES PROPRIETES DE LA TERRE COMME UN MATERIAU DE
CONSTRUCTION

La terre est un matériau meuble de plusieurs épaisseurs qui supporte les €tres vivants
et leurs ouvrages et ou poussent les végétaux. La terre est formée par processus tres lents de
dégradation et des mécanismes tres complexes de migration de particule. Elle est riche en
matiere organique plus ou moins altérée. Lorsque la terre est meuble, elle est contenue peu de
matiere organique, les niveaux superficielles des sols sont utilisables pour la construction en

terre.

(Myriam Olivier et Ali Mesbah, 2016) déclarent que le matériau terre rassemble
différents constituants (eau, air, matieres organiques et les matieres solides) dont les
proportions respectives caractérisent la structure et la texture de la terre. Il est formé d’un
mélange d’agrégats aux éléments natures, et proportions variables (graviers, sables, limons,

argiles).
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Ce matériau a des différentes caractéristiques qui le distinguent des autres

matériaux, les propriétés sont les suivantes :

1.4.1. Plasticité

La plasticité est la capacité de maintenir une déformation des matériaux sans se
rompre. Elle est une technique de cohérence des sols. La plasticité est similaire avec les
briques d’Adobe et la bauge, en affectant ’utilisation de brique de terre crue demande un
volume de liquide limité et un indice de plasticité important comparé aux techniques de
construction plus seche. En générale, le bon type de terre de construction demande un indice
de plasticité compris entre 16 a 33% et une limite de liquidité entre 31 a 50%. (Jiménez

Delgado et al,2007 ; Izemmouren, 2016).

La teneur et la nature des argiles des sols déterminent largement leurs caractéristiques
géotechniques. Le test le plus simple pour déterminer la présence d’argile est le test au bleu de
méthylene qui donne une indication sur la teneur en argile des sols et matériaux. Dans une
autre approche, I’échantillon de sol est soumis au test d’Atterberg. Ce test permet de
déterminer la sensibilit¢ d’un échantillon de sol a I’eau sans passer par 1’analyse

minéralogique de sa partie fine.(Bund et al, 2016).

Teneur

on &eau

Figure 1.6 : limites d’ Atterberg. (Bund et al, 2016).
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Figure 1.7: Les zones des limites d’Atterberg de la construction en terre (Jiménez Delgado MC et al.,
2007).

1.4.2. Texture

Les techniques de construction en terre permettent de montrer des fuseaux granulaires
en références. Il est trés important de respecter la teneur minimale en argile qu’il pourrait étre
établi & 5% pour toutes les techniques. (Jiménez Delgado et al.,2007) montrent que le
pourcentage commun d’argile est entre 10% et 22% pour le BTC et entre 5% et 28% pour

I’ Adobe. (Guettala et al, 1997) montrent qu’il est important de fragmenter le sol cohésif.
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Figure 1.8 : Fuseaux granulaires adoptés pour différentes techniques de construction en terre.
(Jiménez Delgado MC et al., 2007).

1.4.3. Sulfates

Des quantités variables de sulfate ont existés dans les sols. Ils peuvent entrainer dans
certaines conditions la solubilité du sulfate et sa répartition dans le sol. Le sol contenant des
minéraux, peut former des sulfates qui s’oxydent avec les minéraux de sulfure. Alors cette
transformation permet une transformation du volume et des variations dans la structure
atomique en plus d’adjonction d’eau. (Houben et Guillaud ,2006) donnent des
recommandations de faire plusieurs études pour les terres contenant plus de 2% a 3% de

sulfates.
1.4.4. Matiere organique

Les matieres organiques se sont des débris végétaux et animaux dans les sols avec une
couleur noiratre. Elles sont concentrées dans 1’horizon de surface des sols, sur une épaisseur
de l'ordre de 5 a 35cm. La matiere organique a une forte capacité du change basique et
d’absorption de I’eau qui augmente son volume. La nature spongieuse de cette matiere donne
une faible résistance mécanique. Elle est aussi de nature acidulé, cette propriété provoque des

réactions acidulées avec I’eau du sol qui peuvent avoir des effets corrosifs sur les matériaux

11
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en contact. Le pourcentage de la teneur de matiere organique affecte particulierement sur les

caractéristiques de la terre.

Selon (Houben et Guillaud, 2006), la matiere organique est supérieure a 1% dans le
sol cause un danger potentiel. L’effet de ces matiéres organiques est de retarder la réaction

pouzzolanique puisqu’elles augmentent la surface d’argile et génent la réaction ciment argile.

1.5. LES ARGILES

Ce sont des morceaux microscopiques de dimension inférieure a 0.002mm (2um). Les
particules d’argiles different de celles des autres fractions de la terre par leur constitution

chimique et leurs propriétés physiques.

- Chimiquement, a I’état normale 1’argile est composée de nombreux minéraux
associés comme les carbonates (dolomite, diobertite, calcite, argonite, ...), la silice
(cristobalite, tridymite), désoxydes et hysoxydes d’aluminium (corindon, diaspore),
ou encore des minéraux ferriferes. (Taallah, 2014).

- Physiquement, les argiles sont des fins cristaux de forme irréguliere ou hexagonale,
plate et allongée. Ils ont une surface spécifique qui est exactement plus grande que
celle des particules grossieres de forme anguleuse ou sphérique. (Houbenet Guillaud,

2006)

1.5.1. Structure de minéraux argileux

Ils sont généralement composés des phyllosilicates hydratés qui forment des feuillets
infinis bi-dimensionnels. Le réseau cristallographique des phyllosilicates est basé sur un
réseau de tétraedres Si04 (Figure 1.8). Chaque tétracdre SiO4 partage 3 sommets avec les
tétracdres voisins, ’ensemble des sommets partagés constitue un assemblage plan hexagonal.
Le sommet du tétraédre qui n’est pas dans le plan, est partagé avec un octaédre
AlOg¢(Figurel.9). C’est ’association de couches tétraédriques (T) et de couches octaédriques

(O) qui constitue le motif du réseau cristallin de chaque argile. (Cabane, 2004)

12
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} oxygene du sommet } OXygene
ilicium f aluminium
oxygene de base -
dans le plan hexagonal J8
Figure 1.9 : Structure du tétracdre SiO4. (Cabane, Figure 1.10 : Structure de I’octa¢dre A1206.

2004) (Cabane, 2004)

Les argiles, au contraire aux autres minéraux, présentent une cohésion qui résulte des
interactions avec 1’eau (Cobane, 2004). Alors, pour bien comprendre le comportement
d’argile vis-a-vis de 1’eau, il est nécessaire de connaitre leur comportement monominéral, leur

structure, et leur affinité a I’eau.

1.5.2. Classification et types d’argiles

Différentes classifications d’argiles ont été proposées. (Pedro, 1994) permet d’aboutir
une classification qui prend en compte : le type de feuillet 2.1 ou 1.1, leur charge globale et la
nature des cations interfoliaires. Donc la classification d’argiles la plus classique est basée sur

I’épaisseur et la structure du feuillet, on distingue 4 groupes :

a. Type de minéraux a 7 A° : le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et
d’une couche octaédrique. Il est qualifié¢ de T.O ou type 1.1

b. Type de minéraux a 10 A°: le feuillet est constitué de deux couches tétraédriques et
d’une couche octaédrique. Il est qualifi¢ de T.O.T ou type 2.1. Les feuillets présentent
un déficit en charges positives.

c. Type de minéraux a 14 A° : Le feuillet est constitué de l'alternance de feuillets
T.O.T.O et de couches octaédriques interfoliaires par deux couches tétraédriques. Il est
qualifié de type 2.1.1

d. Minéraux interstratifiés : L’épaisseur du feuillet est variable. Ces minéraux résultent

du mélange régulier ou irrégulier d’argiles appartenant aux groupes ci-dessus.

Selon (Houben et Guillaud, 2006), Il existe plusieurs familles d’argiles qui
rassemblent des dizaines d’especes. Mais ce sont trois grands types d’argiles dont la

présence dans le sol est la plus fréquente :

13
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a- Kaolinites.
b- Illites.

c- Montmorillonites.
A. La Kkaolinite :

C’est une structure de type 1.1 composée de deux couches de nature différent (T.O) ;
une couche de tétraedres d’oxygene a base de silicium et une couche d’octa¢dres d’oxygene a
base d’aluminium. La fusion de ces deux couches donne une couche appelée feuillets, elle

présente des charges négatives dans ces bordures.

- La distance interfolaire est fixe, 7A°.
- L’épaisseur des cristaux est de 0.005 a 2pum.
- La surface externe SE est de 10 2 30m*/g.

- La surface interne SI=0.

STRUCTURE OF A KAOLINITE LAYER

/ \/ \/ surface extérieure adsorbante KAOLINITE

x .//ﬁ structure du type 1-1
=" (1 couche d'alumine)

0 g 00 ’ 'A peu ou pas d'adsorption
¥ & it Y interfoliaire

° i liaison interfoliaire forte - distance fixe
MODIFIED FROM GRIM (1962) —

Figure 1.11: Structure de la kaolinite. Figure 1.12: les feuilles de kaolinite et les deux
(Grimm, 1962) cité par Bibi et Al., (2016) couches de (T) et (O). (Houbenet Guillaud, 2006)

(1 couche de silice)

B. Illites :

C’est une structure de type 2.1 composé de trois couches ; une couche octaédrique
alumineuse entre deux couches tétraédriques principalement siliceuses. Il existe une charge

élevée completement négative équilibrées par des ions K* avec des fortes liaisons.

14
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- La distance interfolaire est 10A°.
- L’épaisseur des cristaux est de 0.005 a 0.05pum.
- La surface externe SE est de 80m*/g.

- La surface interne SI=800m?/g.

surface extérieure adsorbante ILLITE

structure du type 2-1

ions de potasse (K)
énergétiquement fixés

ey ////// peu ou pas d'adsorption
v////////////////////, interfoliaire

liaison interfoliaire assez forte - distance fixe

MODIFIED FROM GRIM (1962)

Figure 1.13: Structure de I’illite. Figure 1.14: les feuilles de I’illite et les ions de
(Grimm, 1962) cité parBibi et Al., (2016) potasse (K¥). (Houbenet Guillaud, 2006)

C. Montmorillonite :

C’est une structure similaire a celle de I’illite, mais les feuillets ne sont pas
électriquement neutres et faiblement liés. Les ions interfoliaires sont remplacés par des

cations échangeables (Na, Ca) et des molécules d’eau.

- La distance interfolaire entre 14 a 20A°.
- L’épaisseur des cristaux est de 0.001 a 0.02um.
- La surface externe SE est de 80m?/g.

- La surface interne SI=800m2/g.
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surface extérieure adsorbante MONTMORILLONITE

%/ @ structure du type 2-1
/

14 surfaces interfoliaires
EXCHANGEABLE CATIONS d A adsorbantes
n H,0 20
liaison interfoliaire faible - distance variable
Figure 1.15: Forme structurale Figure 1.16 : les feuilles de la montmorillonite de structure de
d’une structure T-O-T. (Poppe et type 2.1.(Houbenet Guillaud, 2006)

al, 2001)

Selon (Bund et al, 2016), les figures -a- et -c- montrent la structure d’une
montmorillonite. Elles montrent aussi une séquence T.O.T avec ’absorption d’eau dans
I’espace interfoliaire (en vert). La figure -b- présente un empilement de kaolinite qui est
beaucoup moins réactive avec I’eau. C’est pourquoi elle est utilisée pour fabriquer la
porcelaine. La montmorillonite, qui peut absorber énormément d’eau, serait inapte a la

fabrication de poterie ou de porcelaine en raison du retrait lors de la cuisson.

STRUCTURE OF
MONTMORILLONITI

A X W X W

EXCHANGEABLE CATIONS
n H0

» »

1

MODIFIED FROM GRIM (19¢

-a- -b- -c-

Figure 1.17 : Structure des argiles. (Dessin de droite : Laboratoire Léon Brillouin ; Bund et al, 2016).
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: : Gonflement
Gonflement inter foliaire . ﬂ. ;
ol interparticulaire
- . ’

o (i)

Figure 1.18: types de gonflements, (Benaissa Mohamed, 2011)

La figure ci-dessous montre la différence de gonflement entre les deux types qui sont
la kaolinite et la montmorillonite. Le Roux (1996) déclare que la kaolinite donne la meilleure
résistance par rapport a les deux types d’argiles précédent (illite et montmorillonite), malgré

qu’une réaction moins active comparée a la montmorillonite.

1.6. STABILISATION
1.6.1. Définition

La stabilisation est une modification dans le mélange ordinaire (terre-eau-air) de la
brique qui touche les propriétés de la terre pour obtenir des caractéristiques favorables. Selon
(Houben, 2006), la stabilisation est un phénomeéne complexe a cause de différents parametres
interviennent par exemple : les propriétés de la terre, ’économe du projet, les techniques de

mise en ceuvre de la terre choisie pour le projet.
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1.6.2. Les objectifs

Les principaux objectifs de stabilisation de sols sont (Winterkorn, 1975 ; Nations

Unies, 1992 ; Symons, 1999) :

—_—

La réduction de la porosité et les variations de volume.

2. Laréduction du retrait et le gonflement a I’eau.

3. Augmenter les résistances a la compression seche et humide, a la traction et au
cisaillement. (Obtention de meilleurs caractéristiques mécaniques)

4. L’obtention d’une meilleure cohésion.

5. L’amélioration de la résistance a 1’érosion du vent et de pluie.

1.6.3. Les procédés

(Winterkorn, 1975 ; Nations Unies, 1992, Webb, 1994) dénombre trois principaux

procédés de stabilisation :

1.6.3.1.  Stabilisation mécanique

La stabilisation du sol par compactage est utilisée comme un terme général pour la
stabilisation mécanique. Le compactage permet d’obtenir un matériauaux caractéristiques
mécaniques développées malgré qu’il reste sensible a 1’eau. Il est le plus souvent influencé
par trois caractéristiques : le mode, I’énergie et la texture de la terre. Alors ce procédé modifie
les propriétés de la terre (la densité, la compressibilité, la perméabilité et la porosité), en

intervenant sur la structure.
1.6.3.2.  Stabilisation physique

La stabilisation physique peut se faire : premierement modification des propriétés des
sols par une augmentation des caractéristiques du matériau par correction de la granularité.
Alors, les propriétés d’une terre étre modifiées sur la texture : mélange contrdlé de fractions
de grains différent (argile et sable). Deuxiemement, 1’ajout des fibres végétales a la terre
argileux, dans ce cas, renforce directement la structure du matériau en I’empéchant de ce

fissure ou moment de retrait 1’argile.
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(Bengraa, 2004 ; Bensalem Ahmed, 2010) étudient I’évolution du potentiel et la
pression de gonflement d’une argile par ajout de sable a des granulométries différentes et a

différents taux de sable. Il a distingué une réduction importante du gonflement

1.6.3.3.  Stabilisation chimique

La stabilisation de la terre est influencée par 1’ajout d’autres matériaux ou de produits
chimiques qui modifient ses propriétés. Il a fait d’une réaction physico-chimique entre les
particules de la terre et 1’ajout, ou bien la création d’une matrice qui lie les particules. La
quantité et le choix du produit chimique se dépendent en la nature de sol (Akpodje, 1985). 11
existe deux manieres de traitement du la terre parle produits chimiques : dans la masse et
traitement de surface. De nombreux stabilisants chimiques existent des améliorations

différentes a la terre selon leur propriété.

D’apres (Bensalem Ahmed, 2010), la stabilisation chimique est basée sur ’utilisation
de produits chimiques ou de liants afin d’augmenter la concentration ionique de 1’eau libre et
de réduire les phénomenes d’échange indésirables. Ils sont deux types :

e Les liants organiques (goudrons, bitume, résine naturelle, polymere)
e Les liants hydrauliques (ciment, chaux, Les liants hydrauliques routiers (LHR),

cendres volantes, pouzzolane)

La figurel.18 permet ainsi de déterminer le choix de la stabilisation hydraulique basé

sur le passants N°200 et I’indice de plasticité.
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Cement Stabilization

Bituminous Stabilization Additional
PI<10 Requirement for Base Course P1 <6
and Percent Passing No. 200 < 72
<25
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Reduce PI < 30 Cement Stabilization
1 Pl1>30

Lime Stabilzation

Figure 1.19 : Choix de la Méthode de stabilisation d’ Aprés (Curin et al. 1976 ; Bensalem Ahmed,
2010).

Selon (Taallah, 20014 et Izemmouren, 2016) et d’autres recherches sur la stabilisation

de la terre, la chaux a été justifié comme un stabilisateur hydraulique.
1.6.4. Stabilisation des sols a la chaux

La stabilisation des sols a été développée a partir de 1920, aux U.S.A. Ce sont depuis
lors des millions de metres carrés des routes qui ont été réalisés en sol traité a la chaux et
I’expérience acquise est trés importante. Fort Worth, qui ouvert en 1974, couvre une
superficie de 70km? est I'une des applications les plus spectaculaire de cette technique : 300
000 tonnes de chaux. Selon (Houben, 2006). On ne compte plus les applications de sol-chaux

stabilisation dans le domaine des travaux publics que celui du batiment.
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D’apres (Haras nationaux, 2004), on utilise la chaux aérienne qui produit un
abaissement plus important de la teneur en eau mais qu’il est plus délicat a manipuler (3% de

chaux vive aux mémes effets que 4% de chaux éteinte).

Selon (Izemmouren, 2016), on distingue différents types de chaux utilisées dans la

stabilisation des sols :

- La chaux vive est obtenue par la calcination du calcaire (CaCO3), a une température
supérieure de 900°C. Celle-ci est dissociée a cette température en oxyde de calcium (CaO)

ou chaux vive, dioxyde de carbone (CO2) selon I'équation suivante :

CaCOs3 —CaO + CO2

- La chaux éteinte est obtenue apres la réaction complete de la chaux vive avec de 1'eau. La

matiere produite est appelée chaux éteinte ou chaux aérienne selon 1'équation suivante :

CaO + H20 —Ca (OH):2 + chaleur (15.5 kJ/mol)

- La chaux hydraulique est obtenue a partir de calcaires contenant plus de 6 % d'argile. A
température entre 800 et 1500°C, le CaO du calcaire se combine avec des éléments des

silicates de calcium, des aluminates et des fero-aluminates de calcium.

1.6.4.1. Mécanismes de réactions sol — chaux

Pour modifier les propriétés des sols fins et des fractions fins des sols grenus, la chaux
est tres utilisée pour cette modification. Elle est efficace et utilisable dans le traitement des

sols plastiques capable de prendre une grande quantité d’eau.

Le mélange chaux-sol-eau déclenche plusieurs réactions. Les réactions de I’échange
cationique et la floculation augmentent la plasticité, la maniabilité, la résistance et la
déformation du sol stabilisé. Les réactions pouzzolanique peuvent aussi avoir lieu, en donnant
naissance a des agents de cimentations qui augmentent la résistance et la durabilité. La
réaction de la carbonatation : la chaux réagite avec le dioxyde de carbone atmosphérique pour
former des carbonates relativement insolubles. Cette réaction est préjudiciable pour le

processus de stabilisation.
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a. Capacité d’échanges cationiques

En générale, cette phase de floculation produit des sols faciles a malaxer, a travailler,
et a compacter. Ces réactions immédiates sont principalement responsables de la réduction du
retrait et du gonflement du sol. D’aprées (Holtz, 1969 ; Bensalem Ahmed, 2010), I’ajout de 3%
a 5% de chaux par poids sec de sol est recommandé pour réaliser des chargements

considérables. Ces réactions d’échange cationique sont réputées étre réversibles.

Selon (Eades et Grimm, 1960), pratiquement tous les sols fins sont traités a la chaux.
En présence de I’eau apparait des réactions d’échange cationique et de floculation-
agglomération, Cette réaction produit des modifications dans les propriétés et la structure du
sol par échange cationique et par floculation ce qui provoque des augmentations immédiates
dans la plasticité du sol, sa maniabilité, sa résistance et sa déformation. D’apres (M. Afes, G.
Didier, 2000) figure 1.18, les résultats obtenus, pour les différents échantillons d’argile
naturelle traitée a 3 et 6% de chaux, montrent que la CEC (capacité d’échange cationique)

diminue Iégerement a mesure que le pourcentage de chaux ajoutée augmente.
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Figure 1.20 : Evolution de la Capacité d’Echange Cationique en Fonction de Pourcentage de Chaux.
(M. Afes, G. Didier, 2000)
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b. Réaction pouzzolanique

(Terrel et al, 1979) déclarent que la réaction pouzzolanique est présentée par deux
réactions entre la chaux, 1’eau, et les silicates, et aussi entre la chaux, 1’eau, et les aluminates
des sols argileux. Avec le temps, elles donnent des aguets cimentant qui sont essentiellement
les silicates de calcium hydratés ou les alumines de calcium hydratés. La réaction

pouzzolanique est illustrée par les équations suivantes :

- Ca(OH), — Ca™ + 2(OH)

- Ca™ + OH + SiO (silicates d’argile soluble) — (C-S-H). Silicates de Calcium Hydratés

- Ca™+OH +AI203 (aluminates d’argile solubles) — (C-A-H). Aluminates de Calcium
Hydratés

Quand une quantité suffisante de chaux est rajoutée au sol, le pH du mélange
augmente et quand il atteint 12,4 (pH de la chaux saturée). Les silicates et les aluminates des
argiles deviennent potentiellement solubles et se détachent du minéral argileux. Ils réagissent
alors avec le calcium de la chaux pour former des ciments qui se consolident dans un

processus graduel qui peut durer plusieurs années, (Eades et Grim, 1960).

c. La carbonatation

La réaction de carbonatation meéne a une augmentation de résistance a long terme dans
les sols stabilisés a la chaux. Selon (Choquette, 1988 ; Taallah, 2014), la carbonatation de la
chaux est la réaction secondaire responsable de ladite stabilisation. Elle est la réaction entre

cette derniere et le CO> de I’atmosphere menant a la formation de carbonate de calcium.

Cependant, il est recommandé qu’avant le mélange, I’exposition de la chaux a Iair
doit étre évitée par des méthodes de mise en ceuvre adéquates.(Chou, 1987 ; Bensalem Ahmed,

2010).
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1.6.4.2. L’effet de la chaux sur les résistances mécaniques du matériau terre

(Akpokodje, 1985 ; Symons, 1999 ; Taallah, 20014) explique que la résistance en
compression simple améliore considérablement avec [l'utilisation de la chaux pour la
stabilisation des sols. L’effet de la chaux entre les particules des argiles se manifeste par des
augmentations dans les propriétés de déformations et de résistance mécanique. Ces
augmentations, qui sont en grande partie le résultat de la floculation des particules, facilitent
la circulation des engins et offrent une plateforme stable de travail pour tous les équipements

de la construction.

La résistance mécanique des mélanges sols-chaux est influencée par plusieurs facteurs
tels que le type de sol, le type de chaux et la quantité utilisée, le temps de cure et la
température, la teneur en eau, le poids unitaire, le temps écoulé entre le malaxage et le
compactage. (Ingles et Metcalf, 1972) ont noté que les argiles montmorillonitiques donnent de
plus faibles résistances avec la chaux dolomitiques qu’avec des chaux semi hydrauliques ou a
haute teneur en calcium. D’un autre coté, I’argile kaolinitique produit de plus hautes
résistances avec les mélanges a la chaux semi hydraulique et de plus faibles résistances sont
obtenues avec la chaux a haute teneur en calcium. La modification de la résistance est affectée
par le taux de chaux et le temps. Les performances a long terme des chaussées stabilisées a la

chaux ont été validées par Kentucky Transportation Center, (2002).

(Little, 1995) et (Ausroads,1998) Montre que I’augmentation de la résistance du sol

traité a la chaux avec le temps dans les figures 1.17 et 1.18.

(Laguros et al, 1956 ; Bensalem Ahmed, 2010) montrent que la résistance d’un sol
stabilisé croit rapidement notamment les 7 premiers jours de cure, ensuite elle augmente plus

lentement a un taux plus ou moins constant pendant 15 semaines environ.

D’apres (Ausroads,1998), des teneurs élevées en chaux ne donnent pas nécessairement
des résistances initiales élevées. La figure 1.18 montre la variation de résistance a la
compression en fonction de la teneur en chaux et le temps. Il indique que le gain de résistance

précoce (résistance a 7 jours) est faible.
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(Millogo, 2008) indique que des teneurs en chaux plus de 12 % dans le sol qui n’ont
pas d’effet bénéfique sur la résistance des échantillons de I'adobe. Des résultats similaires sont

présentés dans la figurel.22.
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Figure 1.21 : Effets de la teneur en Chaux sur la résistance a la compression en fonction de I’age.

(Little, 1995)
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Figure : 1.22: La variation de la résistance a la compression en fonction de la teneur en chaux et I’age

(Ausroads,1998).
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Figure : 1.23: Evolution de la résistance a la compression des briques d’adobe en fonction de la teneur

en chaux (Millogo ,2008)

1.7. DECHET DE BRIQUE
1.7.1. Introduction

Le déchet de brique est appelé aussi « Briquaillons », « Chamotte » ou « Brique
concassé ». Il y’a pas beaucoup de données sur I’emploi de déchet de brique, leur
consommation universelle de matiere premiere (Brique), leur utilisation comme granulats du
béton, en conséquence leur génération en quantités énormes. Les recherches en Algérie sur les
matériaux est presque rare. Lorsqu’on dit « Briquaillons » on réfere aux briques morcelées
provenant a cause de la démolition ou d’une mauvaise cuisson de brique. « Chamotte » est la

brique cuite broyée ou concassée. (Barkat Abderezak, 2006).

(Harbi. R, 2009) montre que les déchets de briques sont des sous-produits de
I’industrie des produits rouges. Ils se trouvent en grande quantité au niveau national a cause
du nombre élevé de briqueteries et des taux de rejets (briques non conformes ou cassées)

qu’elles génerent et qui représentent 10 & 15 % de leurs productions.
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1.7.2. Définition de la brique

La brique de terre argileuse crue et séchée au soleil ou cuite au four, utilisé comme un
matériau de construction. Elle est un parallélépipede rectangle. L’argile est souvent mélée de

sable.

1.7.3. Technique de la production de la brique

La production de la brique, est un travail complexe qui permet une production en
grande quantité a des cofits raisonnables, demande une parfaite organisation ; c'est la raison
qui, sans doute, explique qu'il a fallu attendre la naissance, au troisieme millénaire avant J-C,
Pour une société organisée, on envisage de cuire des briques, alors que la céramique existait
depuis 1'époque néolithique. (Manuel de sensibilisation, 2006). Il y a cinq étapes se succedent

dans la fabrication de la brique :

e L'extraction de la terre, jusqu'a la fin du XIX® siecle ou furent inventées les
premieres excavatrices motorisées, se faisait a la pelle.

e La préparation de la pate : mélange d'une ou plusieurs terres argileuses, ou de limon,
avec de I'eau et des éléments dits "dégraissants", comme le sable.

e Le faconnage de I'antiquité, on voit apparaitre le moule, cadre de bois avec ou sans
fond, aux dimensions de la brique a produire.

e Le séchage est, en effet, indispensable de faire sécher doucement la brique de terre
crue, avant de la cuire. Ce séchage se fait actuellement en séchoir artificiel, mais
autrefois, la brique était mise a sécher sous de vastes hangars a 1'air libre.

e La cuisson est l'opération la plus délicate, la brique est mise a cuire dans un four.

1.7.4. Les caractéristiques physico-chimiques de la brique

Selon (Manuel de sensibilisation, 2006), les types d’argiles sont dans les briques
cuites. Ils sont : les illitiques (couleur marron gris a rouge) les kaolinique et les bravaistiques
(couleur orange a rose). Les éléments métalliques sont aussi trouvés dans la pate argileuse.
Ces €éléments dits « réfractaires » le degré de fusion est tres supérieur a celui de la température
(800° a 1000°) des fours a brique : la silice (SiO2) et de I'aluminium (AL»0s3). Les

déterminants de la couleur basique de la brique (les colorants) ce sont :

27



Chapitre 1 Construction En Terre

L’oxyde de fer.
L’oxyde de titane.

L’oxyde de mangangese.

Les fondants aussi ce sont a deux types :

Les oxydes alcalins (oxyde de sodium et potassium)

Les oxydes alcalino-terreux (chaux et magnésie)

Selon (Aissa Salem, 2016), la composition minéralogique de déchet de brique rouge a

été déterminée par fluorescence X. le tableau 1.1 présente les résultats obtenus qui mettent en

évidence des pourcentages élevés en cilice et en alumine.

Tableau 1.1 : Composition minéralogique de déchets de briques. (Aissa Salem, 2016).

p CaO | SiO2 | Al1203 | Fe203 | MgO | SO3 | K20 | Na20 | MnO P.F
Eléments
6.06 | 66.52 | 14.20 5.45 235 1 073 | 2.09 | 0.73 / 1.00
Pourcentages
Yo
1.7.5. Le déchet de brique rouge Dans le béton

Les déchets de brique rouge peuvent étre concassés pour produire des granulats d’un

béton léger :

1-

Structure pour semelles de fondation, parois de cave, éléments de construction au
béton armé d’un poids spécifique de 1600 a 2100 kg/m?, une résistance a ’écrasement
de 50 a 320 kg/cm?. Présentant une élasticité élevée a la pression et a la flexion
composée, un faible coefficient de retrait, une faible conductibilité et dilatation bas.
Isolant poreux pour les parois. (Les parpaings et les carrelages avec des poids
spécifique de 1000 a 1600 kg/m?, une résistance a I’écrasement de 20 a 50 kg/cm?, une
résistance a la traction de 5 a 10 kg/cmz, des coefficients de retrait 0.20 a 0.30mm, une
faible conductibilité de la chaleur.

Mono granulométrique du groupe 1/3mm. Dont on peut produire des bétons poreux

de déchet de brique rouge présentant une isolation thermique poussée.
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4-

Béton non armé (damé) nécessaires aux fondations massives, fondation de murs, et la
fabrication du béton de remplissage.

Les relevements de routes sur les ponts, avec une densité faible.

La construction d’assises routiéres, comme matériau de remblaiement,
I’aménagement paysage.

Le béton a base de brique présente une bonne résistance au feu. Le béton classique en

générale ne résiste pas a des températures supérieures a 300°C.

Les bétons réfractaires sont capables de résister non seulement a des températures

¢levées mais a certaines corrosions chimiques qui sont utilisés pour la confection d’ouvrage a

des températures €levées tels que : cheminées, revétements des chaudieres, de sols d’usines

sidérurgiques, carneaux de cheminées.

(Barkat Abderezak, 2006) et les sources des briqueteries indiquent que les déchets de

brique trouvent parfois des utilisations locales occasionnelle comme :

1-

Plates formes en béton.

Chapes en mortier du ciment.

Etanchéité : forme de pente en isolation de toiture.
Réfection de planchers anciens.

Béton réfractaire utilisé pour revétement des wagons de brique.
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1.8. CONCLUSION

A travers cette recherche bibliographique, on a remarqué que plusieurs travaux de
recherches ont confirmé que la brique de terre crue est utilisable vu ses significatives
propriétés, de plus ce travail montre que la construction en terre crue a plusieurs avantages
pour réaliser des différents édifices. On a cité aussi les différents types d’argiles et leurs

caractéristiques.

Le présent chapitre a mis 1’accent sur I’emploi de la chaux comme renfort dans le
matériau terre, soit comme terrain de fondation ou comme matériau de construction. Enfin, on

présente le déchet de brique rouge et son utilisation dans le béton.

L’intérét, de ce présent travail, réside dans la stabilisation des briques d'Adobe par des

matériaux poudreux comme la chaux.
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INTRODUCTION

A travers le premier chapitre, on a pu voir que les phénomeénes physiques et chimiques

2.1.

jouent un rdle déterminant sur le comportement mécanique des briques de terre crue et sur

leur stabilité. Donc une recherche sur les matériaux et les procédures en vue d’améliorer la

qualité du notre type de brique s’avere indispensable.
La nature du sol et celle des liants et des ajouts utilisés comme stabilisants sont des

parametres fondamentaux qui influent sur le comportement du brique de terre crue. Donc pour

étudier correctement les propriétés de 1'adobe, dans cette partie on devra faire appel aux

caractéristiques de ses constituants.

2.2. SOL:

Dans ce travail, nous avons cherché a optimiser deux matériaux de nature différente
: le sable concasser et le

comme ajouts avec la chaux pour stabiliser notre type de brique

déchet de brique rouge.
Origine : la terre utilisée dans notre recherche trouve son appartenance dans la région

de Biskra. Le critere de choix des lieux de prélevement son : la disponibilité et 1’abondance

dans la région. La figure 2.1 montre le plan de situation du gisement.
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2.2.1. Caractéristiques physiques du sol :

Nous avons prélevé I’échantillon de sol & une profondeur de plus de 30 cm. Avant de
soumettre les essais sur ce sol, il est écrété a 2 mm. Houben indique que les éléments les plus
fins ne doivent pas étre autorisés a former des nodules de taille supérieure a 10 mm ; la
présence de 50% des nodules ayant une taille supérieure a 5 mm pourrait réduire de moitié la

résistance a la compression. (Houben, 1994 ; Guettala, 2003)

2.2.1.1.  Densité des grains

a. Masse volumique absolue (ASTMC /28-73)
Elle est définie comme le quotient de la volumique absolue on procede par I'utilisation

de pycnometre.

M _ M- M,
Vabs ™ (M1+M3)—(M2+My)

- M : masse de pycnometre vide + la masse du matériau.
- M> : masse de pycnometre vide.
- Mj : masse de pycnométre plein d’eau.

- My : masse de pycnométre plein d’eau+ la masse du matériau.

b. Masse volumique apparente (NF P 94-053)

La masse volumique de I’éprouvette traduit dans une large mesure ses propriétés

techniques. Les résultats des essais sont donnés dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Masses Volumiques du sol.

Echantillon Masse volumique absolue ps (g/cm?) Masse volumique apparente p (g/cm?’)

Sol de Biskra 2.610 1.29
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Figure 2.2 : Appareillage de mesure de la Figure 2.3 : Appareillage de mesure de
masse volumique apparente. la masse volumique absolue.

2.2.1.2.  Limites d’Atterberg

Les limites d’ Atterberg ont été réalisées selon la norme (NF P 94-051) sur une fraction
d’argile passant a travers le tamis N°40 (0,4mm). Les limites d’Atterberg sont des teneurs en
eau pondérales qui caractérise le sol, elles correspondent a des comportements particuliers.

Les résultats des essais sont présentés sur le tableau 2.2.

Tableau 2.2 : Limites d'Atterberg de sol.

Limites d'Atterberg, (%)
Sols Limite de liquidit¢ WL | Limite de plasticit¢ WP | Indice de plasticité IP
Sol 29.45 16.22 13.23
Sol + Sable 34.02 15.98 18.04

Les résultats obtenus pour notre sol, montrent que les limites de plasticité ne sont pas

dans les limites les mieux adaptés pour 1’ Adobe (figure 2.4).
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Pour corriger le sol on a ajouté un pourcentage de 30% de sable concassé. Les résultats
de la limite d’ Atterberg sont présentés dans le tableau 2.2, ses résultats présent un point dans

la figure 2.4, ce point dans le fuseau adapté de I’Adobe donc la correction est juste.
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Figure 2.4 : La zone des limites d’ Atterberg de I’Adobe (Jiménez Delgado MC et al., 2007 ;

Izemmouren, 2016)

2.2.1.3. Composition granulaire

L’analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de

différentes tailles dans le sol.

L’essai de granulométrie par tamisage a voie humide a été effectué sur un échantillon
d’argile imbibée dans I’eau pendant une journée avant la réalisation de I’essai. Cet essai a été

effectué selon la norme NF P 94-056.

Une fraction de passant du tamis (0,08mm) a été analysée par un essai de

sédimentation selon la norme NF P 94-057.

On trouve que la courbe de l'analyse granulométrie du sol a située a l'extérieure de

fuseau limite recommandé de 1'Adobe (Figure 2.5).

Apres I’ajout de 30% de sable concassé, on constate selon la courbe granulométrique

du sol, qu'elle se situe bien dans le fuseau limite recommandé par la norme de I’Adobe. Les
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résultats sont exprimés sous forme d’une courbe granulométrique (Figure 2.5). Les essais ont

été effectué aux laboratoires (MDC et MDS) de I'université de Biskra.

—@—Sol corrégé  ——fuseau de I'adobe inf == fuseau de |'adobe sup  ==¥=Sol non corrégé
100
90
80
70
60
50

40

Tamisat (%)

30
20
10

0
0.001 0.01 0.1 1 10
Tamis (mm)

Figure 2.5 : Analyse granulométrique de sol aprés et avant I’ajout de 30% de sable concassé.

e (lassification du sol

D’apres I’essai de ’analyse granulométrie, les pourcentages des éléments passant a
travers le tamis (0,08mm) avant et apres la correction est supérieur a 50% indique que le sol

est fin.

Selon la norme NF P 94-051, on remarque que I’indice de plasticité de notre sol avant
la correction est égal a 13.23%. Donc (5< Ip <20) le sol de Biskra c’est un sol sable argileux.
Donc aprées ’ajout de 30% de sable concassé, I’indice de plasticité est égal a 18.04%. Alors

c’est un sol sable argileux aussi.

La limite de liquidité et I’indice de plasticit¢ du sol portés sur le diagramme de
Casagrande se rencontrent en deux points situer au-dessus de la ligne A. Ce qui signifie que le

sol est classé comme une argile peu plastique Ap.



Chapitre 02

Caractéristiques des matériaux utilisés

' ‘ } ABAQUE DE PLAsncna) ’ f |
55 |- | - ]
i ] | At { !
%0 } | ' | i |\ Argile trés plast:que l
45 | | ‘ | | .
1 i [ [ \ , I

Ap

" Argile peu plastique

Indice de plasticité Ip { % )
W
o

|
Lt ) :
" Limon trés plastique "
| |
1

|
| r (| |
- | Il <ENEEN e
e G V(%] |
5 1‘ Lp Limon peu plas‘qu liquidite W ( %)
0 +— :
o mn

| | | | | !
o W O W O W o
— — N &N M M (9]

|
Limite de

|
o w0 O W O W wn
o R~ R 9 T 1 S (e B (o] o

85 +—

\\100 4o

L]
o w o
< N O®

Figure 2.6 : Diagramme de plasticité (la norme NF P 94—05_1)

2.2.2. Analyse physico —chimique

2.2.2.1. Mesure du pH

Pour faire cet essai en utilisant le pH metre de marque HANNA instruments PH 210

au laboratoire (MDS) du département de génie civil de 'université de Biskra.

Cette mesure a été déterminée a I’aide d’un pH-metre sur une suspension de 10
grammes de matériau sec dans 100 millilitres d’eau déminéralisée. La mesure du pH peut
fournir de précieux renseignements sur la prédominance de matieres organiques évolués ou
carbonates. Pour qu’un sol soit convenable a la stabilisation, il doit avoir un pH supérieur a 6.
Si le pH est inférieur a 6 un pré-traitement du sol est indispensable (Vilenkina, 1956 ; cité par

Izemmouren, 2016).

L’analyse de notre sol a montré que son pH est de 8.06, donc I’argile est une argile basique.
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Figure 2.7 : Le pH du sol.

2.2.2.2. Essai au bleu de méthylene (ANF P18 - 592)

L’essai au bleu de méthyléne permet de mesurer la capacité des ¢léments fins d’un sol

a adsorber du bleu de méthyleéne a la surface externe et interne des particules étudiées.

C’est un essai particuliecrement adapté a 1’étude des argiles ou fraction argileuse d’un
sol qui présente, selon leur composition minéralogique, des surfaces spécifiques plus au
moins importantes. Le test consiste 4 imbiber 30 grammes de sol dans 100 cm® d’eau distillée
pendant une heure ; cette solution est ensuite agitée pendant cinq minutes et on injecte des
doses successives bien déterminées de bleu de méthylene de 5 cm® dans la suspension de sol
jusqu’a atteindre la saturation des particules d’argiles. Au bout d’une minute, une goutte de
solution est prélevée et déposée sur un papier filtre. Une auréole incolore indique que tout le
bleu injecté a été adsorbé et une auréole bleue, que nous avons atteint le degré de saturation

d’adsorption.

Cet essai a ét€ conduit selon la norme francaise ANF P18-592 au Laboratoire de génie
civil (MDS) de l'universit¢ de Biskra. Une valeur au bleu de méthylene de VBS a été

présentée dans le tableau 2.3.

Vgs = 100 X BMXSC ............ 2.2)

37



Chapitre 02 Caractéristiques des matériaux utilisés

Ou:

- B : Masse du bleu introduite (grammes).
- Ms : Masse de I’échantillon a 1’état sec

- C: concentration de la solution du bleu (0,1g/1)

Tableau 2.3 : Valeur du bleu de méthylene

Echantillon Valeur du Bleu Vgs(g/ml) Classification du sol
Sol de Biskra 3.42 Limoneux, argileux

Figure 2.8 : Auréoles bleues sur papier filtre (taches).

2.3. CHAUX

La chaux est une matiere généralement poudreuse et de couleur blanche, obtenue par
décomposition thermique du calcaire. Elle est utilisée depuis 1'Antiquité, notamment dans la

construction.

Dans cette mémoire on a utilisé la chaux vive (CaO) produite par I'unité de chaux de
Saida (Algérie). La composition chimique et les caractéristiques physique de la chaux vive

sont présentées dans le tableau 2.4.
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Tableau 2.4 : les caractéristiques physiques et la composition chimique de la chaux vive
(Saida ; Izemmouren, 2016).

Analyse chimique Caractéristiques physiques
Oxydes 9% massique Désignation Unité Valeurs
CaO 82.77
ADlOs3 10.63 Masse volumique g/cm’ 0.04681
Fe203 3.27 absolue
SiO2 1.35
MgO 1.88
SO3 0.11 Masse volumique g/cm’ 0.4355
K20 0.15 apparente
Na20 0.06

2.4. SABLE CONCASSE

Le sable concassé est le premier variant dans cette recherche. L utilisation de ce sable
généralement pour la correction granulaire du sol. Le sable utilisé est un sable concassé (0/3)

provenant des carrieres de la région de Biskra. Selon les normes AFNOR (1996), on a

déterminé les caractéristiques physiques du sable.

Les résultats de caractérisation sont présentés sur le tableau 2.5, et la composition

granulaire du sable présenté sur la figure 2.9.

Tableau 2.5 : Masses Volumiques du sable concassé et distribution de la taille des grains.

MVapp MVabs Distribution de la taille des grains (%)
3 3
(g/em’) (g/em’) 0.01-0.08 mm 0.08-1.25 mm 1.25-5 mm
1.60 2.61 13.486 64.841 21.373

MV app : Masse volumique apparente.

MVabs : Masse volumique absolue.
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Figure 2.9 : Analyse granulométrique du sable concassé.

2.5. DECHET DE BRIQUE ROUGE

Le deuxieme variant c’est le déchet de brique rouge, le broyage de brique faite au
niveau du laboratoire MDC de I'université de Biskra par le broyeur (Los Angeles). La figure

2.10 représente les étapes de broyage de la brique utilisée dans cette recherche.

pr——

Figure 2.10 : broyage de la brique rouge
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2.5.1. Caractéristiques physiques de déchet de la brique rouge

Les résultats de caractérisation sont présentés sur le tableau 2.6, et la composition

granulaire du déchet présenté sur la figure 2.11.

Tableau 2.6 : Masses Volumiques du déchet de la brique rouge

MVapp MVabs Distribution de la taille des grains (%)
3 3
(g/em’) (g/em’) 0.01-0.08 mm 0.08-0.63 mm 0.63-2.25 mm
124 2.26 11.527 74.661 13.8445

MVapp : Masse volumique apparente.

MVaps : Masse volumique absolue.

100

D N 0 W
o O O o

Tamisats en (%)
= N w H (9]
o o o o o

o

0.08 1
Tamis (mm)

Figure 2.11 : La composition granulaire du déchet

2.5.2. Influence du Pourcentage de déchet sur les Limites d’Atterberg

L’influence du pourcentage de déchet de brique rouge sur la limite de liquidité, la
limite de plasticité ainsi que I’indice de plasticité a fait I’objet de 1’étude. Les résultats sont

représentés successivement pour des pourcentages de : 10%, 20% et 30% d’ajout.

Les résultats des essais sont présentés sur le tableau 2.7.
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Tableau 2.7 : Limites d'Atterberg de mélange de (Sol + Déchet de brique rouge).

Limites d'Atterberg, (%)

Déchet en % Limite de liquidit¢ WL | Limite de plasticité WP Indice de plasticité IP
10 20.11 15.87 4.24
20 20.12 14.08 6.04
30 20.4 13.42 6.98

2.6. CONDUITE DE L’ESSAI

2.6.1. Matériel spécifique

Les éprouvettes prismatiques et cubiques (4x4x16cm?) et (10x10x10cm’) utilisées
pour la détermination des différents essais fixés par notre programme objet de notre
recherche, ont été confectionnées dans des moules spécialement usiné a cet effet. Presque tous
les essais ont été effectués sur des briques cubique de dimension (10x10x10 cm®) et un seul

essai (essai de traction) été effectués sur des briques prismatique de dimension (4x4x16cm?).

- Pour le moule cubique le démoulage est effectué par tirez le moule ver le haut.
- Pour le moule prismatique le démoulage est effectué par ouverture du moule

(dévissage des boulons).

Figure 2.12 : Le moule utilisé pour le moulage et la confection des briques
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2.6.2. Confection des éprouvettes

Les éprouvettes et les briques ont été confectionnées a partir d’'un mélange homogene
du matériau de base (sol de Biskra) et de produit de traitement. Pour la caractérisation du
matériau, quelques parameétres essentiels ont été variés afin d’étudier leurs influences sur la
résistance a la compression, a la traction par flexion ainsi que la sensibilité aux variations

climatiques.

2.6.3. Optimisation de la chaux

La teneur en chaux optimale pour la brique peut &étre déterminée par essai de
compression simple. Les pourcentages utilisés pour faire cette opération sont : 6%, 8%, 10%,

12% et 14%.
Les résultats de ’optimisation sont présentés dans la figure 2.13.

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
4 6 8 10 12 14 16

Teneur de la chaux en (%)

La charge apliquée en (KN)

Figure. 2.13 : Optimisation de la teneur en chaux

2.6.4. Vérification de la teneur en eau

CRA terre (CRA terre, 1979) a signifié dans le cas d’un moulage manuel, pour
vérifier si la teneur en eau est correcte, il existe un moyen assez simple, qui consiste a trace un
sillon en (V) de 8 cm de profondeur dans le mélange, a ’aide d’un béton taillé en coin. Celui-
ci doit laisser une trace nette. Les parois du sillon se gonflent et tendent 1'une vers l'autre sans

se toucher.
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contole de lo canssstance

Figure. 2.14 : Controle de la teneur en eau (CRA terre, 1979).

2.6.5. Mélanges

Afin d’optimisé les caractéristiques physiques des briques de terre crue, nous avons

opté la composition des mélanges des briques présentées dans le Tableau 2.8.

Tableau 2.8 : Composition des mélanges.

Sol en (%) D.B.R (%) S.Cen (%) Chaux en (%)
Par rapport au mélange sec (T+S ou T+B) Par rapport au
mélange total sec

BAD de 10% 90 10 0 12
BAD de 20% 80 20 0 12
BAD de 30% 70 30 0 12
BAS de 10% 90 0 10 12
BAS de 20% 80 0 20 12
BAS de 30% 70 0 30 12

Les abréviations sont les suivantes :

e BOR: la brique de référence (Ordinaire ou témoins).

e BAS : Brique d’Adobe Stabilisé.

e DBR : Déchet de Brique Rouge.

e SC : Sable Concassé.

e BAD : Brique d’Adobe avec un dosage de Déchet de brique rouge.

e BAS : Brique d’Adobe avec un dosage de Sable concassé.
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2.6.6. Préparation des mélanges

Les matériaux (sol + stabilisants) sont d’abords malaxés a sec dans un malaxeur avec
une vitesse de 139tr/min. L’homogénéisation des mélanges a sec est effectuée pendant trois

minutes. Puis mélangée ces compositions manuellement avec un pourcentage d'eau.

Figure 2.15 : malaxeur de marque SIGMA

2.6.7. Mode de conservation :

Cure a I’étuve

La conduite de la cure devra étre adaptée d’une part aux conditions hygrométriques et
d’autres parts a la nature des briques de terre crue. Les conditions de séchage et la cure sont
déterminées en fonction des valeurs d’évaporation constatées localement durant la période
considérée. Les éprouvettes, ont été conservées dans une atmosphere (humidité relative de
’air >70%) pour favoriser au maximum [’hydratation du liant utilisé. A cet effet, nous avons
utilisé le procédé suivant : apres confection, les éprouvettes sont couvertes d’un tissu en
plastique dans 1'étuve a T = 60 + 2°C pondant 7 jours puis séchées sans le plastique dans

I’étuve a T = 60 £ 2°C jusqu’a un poids constant (Taalla, 2014).
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a) Des éprouvettes couvertes b) Conservation dans 1’étuve avec le couvert

¢) Conservation dans I’étuve sans le couvert

Figure. 2.16 : Conservation des blocs au laboratoire

2.7. RESISTANCES MECANIQUES

Les résistances mécaniques ont été limitées a des essais de compression et de traction

par flexion.

2.7.1. Essai de compression simple

L’essai de compression est I’essai le plus couramment pratiqué. Il s’effectue sur des
éprouvettes cubiques de différentes dimensions ou sur des cylindres. Conformément a la

norme.

Pour nous essais la mesure de la résistance a la compression a été effectuée sur des
éprouvettes cubiques (10x10x10) cm?, a I’aide d’une presse. La résistance a la compression

est donnée par la formule :
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Ou: Rec: Résistance a la compression des blocs en (MPa).

F : Charge maximale supportée par les blocs (KN).

S : Surface moyenne des faces d’essai en cm®.

Figure 2.17 : Essai d’écrasement de les éprouvettes cubique.

2.7.2. Essai de traction par flexion (NF EN 12390-5)

Cet essai est réalisé sur des éprouvettes prismatiques (4x4x16) cm®. Pour mesurer la
résistance en traction par flexion on utilisera la méthode de 3 points (flexion trois point). La

résistance en flexion Rf (en N/mm?) est calculée au moyen de la formule :

Ol :

- fer : est la résistance en flexion, en newtons par millimetre carré ou en MPa.
- dp et d2 : sont les dimensions de la section transversale de I’éprouvette, en

millimetres.
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- F : est la charge appliquée au milieu du prisme a la rupture, en newtons.

L : est la distance entre les appuis, en millimetres.

F

d)

d, |

:

|
B I %
c/: /2 {/2

™\
/

3

L = 35d

Figure 2.18 : Dispositif pour I’essai de résistance a la flexion (NF EN 12390-5).

Figure 2.19 : L’essai de résistance a la flexion.

2.8. LA DURABILITE
2.8.1. Gonflement

La mesure du gonflement se fait selon la procédure suivante (norme XP 13-901) :

Sceller sur chaque bloc a I’aide d’une résine époxyde deux plots de mesure selon

la figure 2.20.

Mesurer la distance entre plots : lo.
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- Placer les blocs dans un bac d’eau selon la figure 2.20.
- Apres 96 heures (4 jours) d’immersion, laisser égoutter les blocs pendant 10 min,
puis mesurer la distance entre plots : 1.

L'amplitude du gonflement de chaque bloc est donnée par la formule suivante :

- o : la distance avant immersion.

- li: la distance apres immersion.

Ly

Figure 2.20 : Blocs pour mesure du gonflement (norme XP 13-901)

s | em

Figure 2.21 : L’immersion des blocs pour mesurer le gonflement (norme XP 13-901)

2.8.2. L'absorption capillaire

Cet essai mesure le taux d’absorption de I’eau par succions capillaire des éprouvettes
de B.T.C non saturées, mises en contact avec de I’eau sans pression hydraulique. L’essai de
Sportivité détermine le taux ou la vitesse d’absorption par remontée capillaire d’une
éprouvette cubique 10 x 10 x 10 cm? place dans un bac contenant de ’eau, de sorte que 1’eau

ne touche I’éprouvette que d’une hauteur presque de Smm de la profondeur du bac. On
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mesure alors 'augmentation de la masse de 1’éprouvette en fonction du temps la formule

suivante :

cm?\min

Cp(—2—=) = Sy S (2.6)
Ou:
- P: (My-My) Poids d’eau absorbée en (g).
- t:Letemps en heures (t = 10 min).

- S : Surface de la face sciée (100 cm?).

Figure 2.22 : Essai d’absorption capillaire d’eau

2.8.3. L'absorption totale

(Bungey et Millard, 1996 ; Izemmouren, 2016) indiquent que 1’essai consiste a poser
des échantillons dans un bac a eau pendant 24 h et on mesure I’augmentation de la masse des

échantillons (Pp).

L’indice A de I’absorption totale de I’eau de chaque bloc est conventionnellement

exprimé par la formule :

A(%) = 100 x £
Ou :

- Pn: poids de I’échantillon a I’état humide.

- Ps: poids de I’échantillon a I’état sec.
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Figure 2.23 : Immersion totale des blocs.

2.8.4. Résistance a ’abrasion
La résistance a I’abrasion des briques de terre crue s’effectue suivant la norme

expérimentale NF XP 13-901. Il s'agit de soumettre un béton de terre crue a une érosion

mécanique appliquée par frottement d'une brosse a pression constante sur un nombre de

cycles donnés apres une cure de 7 jours dans I’étuve.

Le brossage se fait a raison d’un aller et retour par seconde pendant une minute (soit
60 allers-retours. La largeur brossée du béton de terre comprimée ne doit pas excéder de plus
de 02mm la largeur de la brosse). De cet essai est déduit le coefficient d’abrasion (Ca) de la
brique qui représente la perte de matiere liée au brossage de la brique sur la surface

d’abrasion.

- Ca: coefficient d’abrasion de la brique,
- S :Surface d’abrasion de la brique en cm?,
- my: masse initiale de la brique avant abrasion en gramme

- my: Masse de la brique apres I’essai d’abrasion en gramme.
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Figure 2.24 : Essai de résistance a 1’abrasion.

2.9. CONCLUSION :

Les essais physiques et les analyses chimiques effectués dans les différents
laboratoires donnent une idée générale sur les caractéristiques principales des matériaux
servant a la formulation des briques qui seront étudiés au chapitre suivant du point de vue

mécanique et durabilité.

La connaissance de ces caractéristiques nous aide d'une facon significative a

commenter les résultats des essais expérimentaux
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3.1. INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre les résultats des différents essais effectués sur les
briques d’ Adobe confectionnées selon les différentes combinaisons d’ajouts (chaux vive, sable

concassé et déchet de brique rouge).

On a utilisé les abréviations suivantes :

BA : Brique d’Adobe.

BOR : la brique de référence (Ordinaire ou témoins).
BAS : Brique d’ Adobe Stabilisé.

DBR : Déchet de Brique Rouge.

SC : Sable Concassé.

BAD : Brique d’Adobe a base de Déchet de brique rouge.
BAS : Brique d’Adobe a base de Sable Concassé.

ATE : ’Absorption Totale d'Eau.

RCS : Résistance a la Compression Seche.

RTS : Résistance a la Traction Seche.

RCBSC : Résistance a la Compression pour les Briques a base de Sable Concassé.
RCBDB : Résistance a la Compression pour les Briques a base de Déchet de Brique rouge.
RTBSC : Résistance a la Traction pour les briques a base de Sable concassé.

RTBDB : Résistance a la traction pour les briques a base de Déchet de Brique rouge.

Dans ce chapitre nous allons analyser les résultats obtenus apres la fin des essais
expérimentaux. L'objectif est de définir les quantités appropriées des stabilisants afin d’attendre
des briques stables c'est a dire des briques ayant une résistante acceptable et une durabilité vis-

a-vis de I’eau.

Nous allons étudier l'influence du sable concassé et du déchet de brique rouge sur les
résistances mécaniques (la résistance a la compression seche et la résistance a la traction seche)
si les résultats de ces essais sont acceptables, nous passons aux essais de durabilité (Absorption
totale et capillaire, gonflement par immersion, résistance a I’abrasion) des briques d’Adobe a

base d’un sol de la région de Biskra (EL Alia).

La stabilisation physique du sol est réalisée par un sable concassé et le déchet de brique

rouge. La stabilisation chimique est obtenue par I’introduction de 12% de la chaux vive.
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Les teneurs des stabilisants sont les suivantes :

e Stabilisation mixte (chaux+ sable concassé)
- (12% + 0%), (12% + 10%), (12% + 20%), (12% + 30%).
e Stabilisation mixte (chaux+ sable concassé)

- (12% + 0%), (12% + 10%), (12% + 20%), (12% + 30%).

Les résultats obtenus a partir des essais effectués seront analysés en vue d'identifier des
tendances générales en comparant l'exécution des briques traités uniquement en chaux et des

briques améliorés (traitement mixte (chaux + sable concassé), (chaux + déchet de brique rouge).

Les normes courantes en vigueur et les caractéristiques d'exécution initiales des
matériaux semblables seront prises en considération.

En conclusion, les résultats sont utilisés pour valider ou situer les prétentions théoriques
établies dans le premier chapitre de ce mémoire.

Tous les essais expérimentaux ont été entrepris par des procédures standard pour assurer

lI'exactitude, la répétitivité et la reproductibilité.

3.2. EFFET DU DOSAGE DE SABLE CONCASSE ET DE DECHET DE
BRIQUE ROUGE SUR LES RESISTANCES MECANIQUE

Afin d’¢étudier I’effet du dosage de DBR et le SC sur les résistances mécaniques des
briques d’Adobe, on a ajouté au sol quatre pourcentages (0%, 10%, 20% et 30%) de sable
concassé et de déchet de brique par rapport au poids du sol, les briques ont été stabilisés par
12% de chaux vive et conservées a I'étuve avec une température de (65 =2 C°) pondant 7 jours.
Avant de procéder a des essais sur les briques d'adobe, ils doivent étre sécher a 1’étuve jusqu’a

une masse constante.
3.2.1. Résistance a la compression

Selon (Houben et Guillaud, 1994), la résistance a la compression d’un brique est peut-
étre I’'un des propriétés de la technologie la plus importante. On I’a établi dans la littérature que

la durabilité des briques d’Adobe augmente avec I’augmentation de sa résistance.

La résistance a la compression exprimée par la capacité de la brique d’adobe, a résisté

a la destruction sous I’action des contraintes dues a la charge de compression. Les résultats de
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I’essai de compression sont représentés dans la figure 3.1 par la moyenne de la valeur des trois

éprouvettes.

Tableau 3.1 : les valeurs de la résistance a la compression pour les BAS et les BAD.

Taux des matériaux (%) + 12% de chaux RCBSC (MPa) RCBDB (MPa)
0 4,15 4,15
10 4,5 4,95
20 5,22 5,8
30 6,01 6,3
6.5
~ 6
d’i
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5 5.5
g
2 s
8
£
z 4.5
e —e—5C —e—DBR
8 a4
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§ 35
3
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Dosage de SC et DBR (%)

Figure 3.1 : Influence du dosage de SC et le DBR sur la résistance a la compression (12% de
chaux)

Les courbes représentées sur la figure 3.1 peuvent en témoignées de I’influence tres
positive de I’effet du déchet de brique rouge et le sable concassé sur la résistance a la

compression des briques d’adobes a savoir :

- La résistance augmente avec ’augmentation du dosage de SC et DBR jusqu'a 30%, ce

pourcentage donnera la meilleure résistance pour SC et DBR.
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- Pour le graphe de déchet de brique rouge 1’évolution de la résistance est plus importante
que pour le graphe de sable concassé. L’augmentation de la RCS des BAD pour 10, 20
et 30 % est de l'ordre, respectivement, de : 19.27%, 39.75% et 51.81%, par rapport au
BOR. En revanche pour les BAS stabilisé par 10, 20 et 30 % de SC est de l'ordre,
respectivement, de : 7.77%, 20.49% et 44.82%, par rapport au BOR.

- Entermes des valeurs moyennes, 1'évolution de la résistance a la compression est variée

entre 4.15 MPa et 6.3 MPa pour le DBR et entre 4.15 MPa et 6.01 MPa pour le SC

3.2.2. Résistance a la traction

Il est nécessaire de connaitre le comportement a la traction des briques d’adobe puisque
les constructions en terre sont aussi sollicitées en traction et en cisaillement dans le cas de vent

important, de séisme.

Tableau 3.2 : les valeurs de la résistance a la traction pour les BAS et les BAD.

Taux des matériaux (%) + 12% de chaux RTBSC (MPa) RTBDB (MPa)
0 2,026 2,026
10 2,26 2,423
20 2,321 2,61
30 2,428 2,893

w

N
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N
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2.2
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Résistance a la traction en (Mpa)
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Figure 3.2 : Influence du dosage de SC et le DBR sur la résistance a la traction (12% chaux)
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L’analyse des courbes de la figure 3.2 montre que :

Une résistance relativement élevée avec I'augmentation du dosage de SC et DBR. La

teneur de 30% de DBR donne la meilleure résistance en traction pour tous les cas.

L’augmentation de la RTS est de I'ordre de 19.84 % et 42.79 % dans la gamme de 0 %
a 30% d'ajout de SC et DBR respectivement. Comme dans le cas de la RCS, les meilleures
valeurs de RTS sont obtenues par BAD. En effet, les valeurs de RTS sont : 2.026MPa et
2.893MPa pour 0% et 30% d'ajout de DBR respectivement. Ces valeurs importantes témoignent

de l'effet bénéfique de ces ajouts sur le gain de résistance a la traction seche.

3.3. EFFET DU DOSAGE DE SABLE CONCASSE ET DE DECHET DE
BRIQUE ROUGE SUR LA DURABILITE

Nous avons vu précédemment que 1’ajout de (SC et DBR) eu un effet positif sur la résistance a
la compression et la résistance a la traction des briques d’adobe. Ces résultats nous

encourageons pour étudier sa durabilité¢ avec 1’ajout de SC et DBR.

La durabilité de la brique d’adobe est considérée comme la mesure de sa capacité de
soutenir ses caractéristiques distinctives de résistance, de stabilité dimensionnelle et de
résistance aux effets climatiques dans des conditions d'utilisation pendant sa durée de vie d'un
brique et peut étre considérée comme la période réelle durant laquelle aucune dépense excessive
n'est exigé pour son entretien ou sa réparation. La vie de la conception d'un brique est la période

réglée par concepteur du batiment auquel la brique fait partie.

(Guettala et al. 2005), ont montré que les conditions des essais de la durabilité des BTC
en laboratoire semblent tres séveres par rapport aux conditions climatiques naturelles. En effet,
on va étudier la durabilité des briques d’adobes a partir de quelques essais de durabilité dans le

laboratoire.
Tous les résultats sont présentés comme suit :

3.3.1. Absorption d’eau
3.3.1.1. Absorption totale

La connaissance de la valeur de I’absorption totale d'eau (ATE) d'un bloc est

importante, car elle peut étre utilisée pour avoir une idée sur la porosité d'une brique. En général,

57



Chapitre 03 Résultats et Discussions

moins est ’absorption d'eau d’un brique, meilleure est sa performance mécanique (Kerali,

2001 ; Taallah, 2014).

Etant donné¢ que la quantit¢ d’eau absorbée est influencée par I'état préexistant
d'humidité d'un bloc, il est recommandé¢ qu'elle soit d'abord séchée a I’étuve au poids constant.

La figure 3.3 représente la variation de I'absorption totale en fonction du dosage d'ajouts.
On constate que l'absorption totale diminue avec l'augmentation du dosage des ajouts pour
différents teneurs de SC et DBR dans les briques d’ Adobe par rapport aux briques de référence
BOR. Les valeurs de I’absorption totale sont 16.41%, 17.52% dans la gamme de 0% a 30 % de
DBR et de SC respectivement. On remarque aussi, comme dans le cas de RCS et RTS, que les
BAD donnent les meilleurs résultats par rapport des BAS. A titre d'exemple, pour la BAD 2

30%, le gain de l'absorption totale est d'environ 14.93%.

20
19.5
19

18.5

18
17.5
1
16.
1
15.
1
A% 0 10 20 30

Dosage en ajouts (%)

L'absorption totale A(%)

(€]

B Sable concassé 18.92 18.02 17.52
B Déchet de brique rouge 18.47 17.6 16.41
B Ordinaire 19.29

W Sable concassé B Déchet de brique rouge W Ordinaire

Figure 3.3 : Influence du dosage en DBR et SC sur I’absorption totale.
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3.3.1.2. Absorption capillaire

Selon (Keddie, Cleghorn 1978 ; Izemmouren, 2016), presque toutes les briques peuvent
absorber 1'eau par capillarité. Cette propriété est clairement distincte de la facilité avec laquelle

'eau peut pénétrer dans une brique (Neville, 2000).

Les résultats de 1'absorption capillaire en fonction du dosage en ajouts sont illustrés dans
la figure 3.4. Apres avoir ajouté le sable concassé et le déchet de brique rouge. On a remarqué
que BAD et BAS ont absorbé de I’eau moins que BOR. La tendance de la diminution de
I'absorption capillaire est en fonction de la nature et du dosage des ajouts. En effet, on remarque
une diminution significative de l'absorption pour les BAS et BAD. Cette diminution est de
l'ordre de 54.91% pour 30 % de SC. Cependant, la diminution de I'absorption est de I'ordre de
61.15% pour 30 % de DBR. On remarque aussi, comme dans le cas de ATE, que les BAD

donnent les meilleurs résultats par rapport aux BAS.
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Dosage en ajouts (%) 0 10% 20% 30%
B Ordinaire 10.894
B Sable concassé 6.92 5.608 4914
B Déchet de brique rouge 6.514 5.213 4.237
W Ordinaire B Sable concassé B Déchet de brique rouge

Figure 3.4 : Influence du dosage en DBR et SC sur I’absorption capillaire.
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3.3.2. Gonflement par immersion

Le gonflement et le rétrécissement répétés sont susceptibles de mener progressivement
a l'affaiblissement d'un tissu de bloc (directement ou indirectement). Un bloc qui contient 1'eau
de rétention est souvent plus faible avec une surface moins dure que quand il est sec. La
présence de 1'eau de rétention peut également mener a la création des conditions appropriées a

la reprise et a I'accélération de l'activité chimique.

La figure 3.5 présente I’effet du dosage en ajouts sur le gonflement. D'apres cette figure,
on constate que le gonflement par émersion (de 96h) est diminué avec 1'augmentation du dosage
en ajout. L’analyse des valeurs montrent que la diminution du gonflement des briques BAS et
BAD est inférieure aux briques sans ajout. En termes de pourcentage, cette diminution est de
I’ordre de 40.06% pour I'ajout de 30% de SC. Néanmoins, la diminution du gonflement est de
I’ordre de 59.32% pour 30% de DBR. Les valeurs les plus faibles du gonflement par rapport au
BOR sont celles de BAD suivies par les valeurs de BAS. A titre d'exemple, a 30% de DBR et
de SC et 12% de chaux, les valeurs de gonflement sont : 2.66% et 3.92% respectivement.

L'incorporation des ajouts (DBR et SC) diminue significativement le gonflement.
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B Sable concassé 5.01 4.2 3.92
B Déchet de brique rouge 4.34 3.87 2.66

B Ordinaire M Sable concassé B Déchet de brique rouge

Figure 3.5 : Influence du dosage en DBR et SC sur le gonflement.
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3.3.3. Résistance a I’abrasion

Rappelons que la détermination de la valeur de la résistance a I’abrasion des briques
d'adobe utilisés en maconnerie de parement n’est pas directement liée aux résistances
mécaniques mais en général étroitement liée a la nature du sol utilisé et au taux de stabilisation

du matériau (Gabouze, 2008).

L'influence du dosage en ajout sur le coefficient d'abrasion est illustrée dans la figure3.6.
L'analyse des résultats montre que le coefficient d'abrasion augmente avec I'augmentation de la
teneur en ajout. Le taux d'augmentation dans la gamme (0 a 30 % d'ajout) est de l'ordre de
15.81% et 38.46 % pour l'ajout de SC et DBR respectivement. Le taux d'augmentation de
I’abrasion des BAD est plus grand que pour les BAS voir (le tableau dans la figure 3.6).
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< 4
2
Dosage en ajouts (%) 0 0 10 20 30
W Ordinaire 12.077
B Sable concassé (%) 12.14 12.897 13.987
B Déchet de brique R (%) 14.364 15.607 16.722

H Ordinaire ® Sable concassé (%) B Déchet de brique R (%)

Figure 3.6 : Influence du dosage en DBR et SC sur I’essai de 1’abrasion.
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a) Avent I’abrasion b) Apres I’abrasion
Figure 3.7 : montre I’effet de I’ajout de 30% en déchet de brique sur la résistance a

I’abrasion

3.4. CONCLUSION

La nécessité d’obtenir un matériau de base durable dans les constructions de brique
d’ Adobe était a 1'origine un facteur favorisant les ouvrages ayant une durée de vie indéfiniment
longue a I’exigence d’un minimum d’entretien, doit conduire a envisager un traitement qui, tout

en assurant une résistance mécanique suffisante, tend a augmenter son insensibilité a 1’eau.

A la lumiere de ce qui précede, on remarque que l'incorporation des ajouts inertes
(déchet de brique rouge, sable concassé), contribue d'une fagon positive sur les performances
mécaniques et la durabilit¢é des briques d'adobe confectionnés selon les différentes

combinaisons avec ces ajouts.
L’étude expérimentale nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

e Les résistances mécaniques (traction par flexion, compression a 1’état sec). Augmentent
en fonction de la teneur en DBR et SC. La teneur de 30% donne les meilleurs résultats
pour les BAD et BAS.

e Une légere diminution de I'absorption totale avec 1'ajout de DBR et SC. Pour 30% de
DBR et SC, cette diminution est de 1'ordre 17.52% et 16.41% respectivement.

e L'absorption capillaire diminue avec 1'augmentation des DBR et SC jusqu'a 30%. Cette

diminution est significative atteint 61.15% et 54.91% respectivement.

62



Chapitre 03 Résultats et Discussions

e Lesbriques avec ajouts de DBR et SC donnent des résultats de gonflement et coefficient

d'abrasion par rapport aux brique témoins.

e Les meilleurs résultats de résistance et de durabilité obtenue par 1'ajout de DBR suivie

de 1'ajout de SC, puis les blocs témoins.
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CONCLUSION GENERALE

L’utilisation de la brique en terre crue dans la construction, est simple et économique
et de plus présente de nombreux avantages qui la rendent particulierement intéressante pour
obtenir des logements qui respectent 1’environnement. Il s’agit d’un matériel utilisé depuis
des milliers d’années dans de nombreux endroits dans le monde. Pendant les dernicres
décennies, lors de I’arrivée des matériaux de construction industrielle, la terre crue a été
injustement sous-estimée et considéré archaique. Actuellement, cette technique traditionnelle
fait I’objet d’un nouvel intérét en raison de ses magnifiques propriétés qui permettent la
construction d’édifices respectueux envers I’environnement.

A travers le patrimoine mondial de construction en terre, on dénombre plusieurs
techniques d’utilisation de terre pour la construction : le pise, le torchis, la terre paille, la

bauge, la terre faconnée, la terre extrudée, la terre comprimée et ’adobe...... etc.

Par rapport a I'histoire de la construction en terre, la technique de la brique de terre
crue est une technique ancienne, plus communément dénommé brique d'adobe, qui a une
évolution moderne. Comparé a 1’adobe ancien, la brique d'Adobe moderne présente une
meilleure résistance a la compression et a l'eau.

En effet, il reste beaucoup a faire pour améliorer la mauvaise image qu’offre
actuellement la construction en terre et développer une technique appropriée destinée a jeter

les bases d’une promotion de ce matériau et d’une future garantie de qualité bien adaptée.
Pour atteindre notre but, I’é¢tude est scindée en trois chapitres :

Le premier chapitre est réservé a une synthese bibliographique, a travers laquelle nous
avons réalis¢, un état de ’art approfondi sur I'utilisation de la brique d’Adobe, et les moyens
de stabilisation, en se focalisant sur son renforcement par les minéraux d’une manicre
générale, notamment le sable concassé, tout en donnant plus d’importance aux déchets de
brique rouge. Le chapitre 1 décrit aussi les résultats sur les mécanismes de la stabilisation sol-

chaux.
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Le deuxieme et le troisieme chapitre constituent la partie expérimentale du mémoire.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la caractérisation des nombreuses matieres

premieres utilisées dans ces travaux. 1 s’agit :

e Sol local, sol de Al Alia-Biskra.
e Chaux vive de Saida.
e Sable concassé (0/3), pour la correction granulométrique.

e Déchet de brique rouge (0/2), pour la correction granulaire.

Une fois la problématique définie, le bilan des connaissances réalisé et les matieres
premieres caractérisées, nous avons procede a 1’élaboration des différentes formulations, a la

confection des briques et finalement la phase des essais.

Le troisieme chapitre englobe I’ensemble des résultats obtenus et les discussions. Dans
ce chapitre on a étudi¢ I’effet de la présence des sables concass¢, notamment les déchets de
brique rouge, sur les propriétés physiques et mécaniques de la brique d’adobe, a savoir la
résistance a la compression seéche, la résistance a la traction séche, I’absorption totale et

capillaire a I’eau, le gonflement et I’abrasion.
D’apres les résultats expérimentaux on peut tirer les points suivants :

e Les résistances mécaniques (traction par flexion, compression a [’état sec).
Augmentent en fonction de la teneur en DBR et SC.

e Les résistances mécaniques (traction par flexion, compression a [’état sec).
Augmentent en fonction de la teneur en DBR et SC. La teneur de 30% donne les
meilleurs résultats pour les BAD et BAS.

e Une légere diminution de 'absorption totale avec I'ajout de DBR et SC.

e L'absorption capillaire diminue avec 1'augmentation des DBR et SC jusqu'a 30%.
Cette diminution est significative atteint 61.15% et 54.91% respectivement.

e Les meilleurs résultats de gonflement et de coefficient d'abrasion sont obtenus I'ajout
de 30% de DBR et SC par rapport aux brique témoins.

e Les meilleurs résultats de résistance et de durabilité obtenue par 1'ajout de DBR suivie
de l'ajout de SC, puis les blocs témoins.

D'apres cette étude on conclure que on peut remplacer le sable concassé par le déchet

de brique rouge qui est économique par rapport au sable concassé.
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