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Résumé

Résumé

L'amélioration des caractéristiques des matériaux de construction écologiques, en particulier la
brique de terre crue locale (Toub), les enduits et crépis naturels, ainsi que les systémes
d'étanchéité associés, constitue les objectifs principaux de cette these.

La présente recherche vise a perfectionner les propriétés physiques, mécaniques et thermiques
de la brique de terre crue afin d'augmenter sa durabilité et son efficacité énergétique.
Les ¢études approfondies portent également sur le développement des formulations optimales
pour les enduits et crépis naturels, mettant en avant leur compatibilité avec la brique de terre
crue. Parallélement, cette thése explore des méthodes novatrices pour renforcer les systemes
d'étanchéité, offrant des solutions durables et respectueuses de l'environnement.
Nos recherches menées s'inscrivent dans une perspective globale de promotion de
la construction écologique et de 1'utilisation responsable des ressources locales.

Les résultats obtenus au cours de cette étude contribuent significativement au domaine de
la construction durable.

Mots-clés : Brique, Terre crue, Durabilité, Efficacité énergétique, Construction, Enduits.
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Abstract

Abstract

The improvement of the characteristics of eco-friendly construction materials, particularly local
raw-earth bricks (Toub), natural plasters and renders, as well as the associated waterproofing
systems, constitutes the main objectives of this thesis.

The present research aims to enhance the physical, mechanical, and thermal properties of raw
earth bricks to increase durability and energy efficiency. The in-depth studies also focus on the
development of optimal formulations for natural plasters and renders, highlighting their
compatibility with adobe bricks. At the same time, this thesis explores innovative methods to
strengthen sealing systems, offering sustainable and environmentally friendly solutions, such
as the use of bio-based materials and advanced sealing techniques that improve the longevity
and performance of these systems. Our research is part of a global perspective promoting
ecological construction and the responsible use of local resources.

The results obtained during this study significantly contribute to the field of sustainable
construction.

Keywords: Brick, Raw earth, Sustainability, Energy efficiency, Construction, plasters.
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Introduction générale

Face aux defis environnementaux actuels, notamment la réduction des émissions de carbone
(Seevaratnam et al., 2020), La préservation des ressources naturclles et 1’adaptation des
batiments aux conditions climatiques extrémes, la construction en terre crue s’impose comme
un champ de recherche stratégique dans le domaine du génie civil et de I’architecture durable.
Matériau ancestral largement répandu dans les civilisations (Yogananth et al., 2019), La terre
crue présente des qualités environnementales remarquables, telles qu’un faible cott énergétique
(Shukla et al., 2009), une recyclabilité quasi-totale (Calatan et al., 2017) et une forte inertie

thermique, ce qui la rend particuliérement adaptée aux climats arides et semi-arides.

En Algérie, et plus particulierement dans les régions sahariennes, la construction en terre
constitue un héritage architectural et technique majeur. Les ksour et les habitats vernaculaires,
comme ceux du ksar de Taghit,et Knadsa a Béchar (Assia et al., 2019; Idder et al., 2020; Rabia,
2019), et de Tamantit a Adrar (Abdelkader et al., 2024), illustrent une maitrise empirique des
propriétés hygrothermiques et mécaniques de la terre. Toutefois, la transposition de ces
techniques traditionnelles dans un contexte de construction contemporaine se heurte a des
limites structurelles, normatives et de durabilité, notamment en ce qui concerne la résistance

mécanique, la sensibilité a I’eau et la variabilité des matériaux naturels.

Dans ce cadre, la recherche scientifique s’oriente vers I’optimisation des matériaux en terre crue
par des approches de stabilisation physico-chimique, 1’incorporation de fibres
naturelles(Akhzeroun et al., 2023)(Echeverria-Maggi et al., 2022 ; Mostafa et al., 2016) ou de
sous-produits locaux (Costi de Castrillo et al., 2021), ainsi que par une meilleure compréhension
du comportement mécanique et hygrothermique des briques en terre. Le présent travail s’inscrit
dans cette dynamique et vise a analyser en profondeur le potentiel des matériaux locaux de la
région d’Adrar pour la production de briques en terre crue améliorées, adaptées aux exigences

contemporaines de durabilité et de performance.

L’objectif principal de cette thése est d’établir une corrélation entre la composition des
matériaux, les procédés de fabrication et les performances mécaniques, thermiques et hydriques
des briques en terre crue. L’approche adoptée repose sur une démarche expérimentale
rigoureuse, complétée par une analyse critique des résultats obtenus au regard des travaux

existants.

La these est organisée en quatre chapitres. Le premier chapitre propose une synthese critique

de I’¢état de I’art sur la construction en terre crue et I’optimisation des matériaux.
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Le deuxieme chapitre est consacré a I’é¢tude des matériaux constitutifs et aux stratégies
d’amélioration des briques. Le troisiéme chapitre détaille la méthodologie expérimentale
et les protocoles d’essais mis en ceuvre. Enfin, le quatriéme chapitre présente 1’analyse
approfondie des résultats expérimentaux, suivie d’une discussion générale permettant

de dégager les apports scientifiques et les perspectives de recherche.
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Chapitre | : Etat de I’art et synthése bibliographique

1.1 Introduction

La construction en terre constitue 1’'une des formes les plus anciennes de I’architecture humaine,
utilisee depuis des millénaires dans de nombreuses régions du monde en raison de
la disponibilité locale des matériaux et leur adaptation aux conditions climatiques spécifiques.
En Algeérie, particuliérement dans les zones sahariennes et semi-arides, la terre crue a
historiquement servi a 1’édification de logements, de ksour et d’ouvrages traditionnels, en
s’inscrivant dans un contexte culturel et environnemental bien particulier.

Ce chapitre vise a présenter I’état de 1’art des techniques de construction en terre, en mettant en
lumiére la diversité des procédés (pisé, bauge, torchis, adobe, blocs de terre comprimés) ainsi
que leurs caractéristiques spécifiques. Il inclut également une synthese bibliographique sur les
gisements d’argile présents dans la wilaya d’Adrar, notamment autour de Tamantit,
qui représentent des ressources essentielles pour [’approvisionnement en matériaux
de construction locale. Enfin, cette revue critique expose les principaux avantages et limites liés
a I'usage de la terre crue comme matériau de construction, tant sur les plans techniques,
environnementaux qu’économiques.

1.2 Construction en terre en Algérie

.21  Période précoloniale

L'architecture de terre en Algérie n'a pas encore bénéfici¢ d'un inventaire exhaustif visant
a établir avec précision son ancienneté, son importance et I'origine des techniques actuellement
employées. Ce sujet, a l'instar de 1'ensemble de I'histoire algérienne précoloniale, constitue une
énigme, voire une approximation, pour de nombreux Algériens [(Lesbet, 1985). Pour les
périodes romaines, vandales et byzantines en Algérie, l'emploi de la pierre se révele
prédominant. Néanmoins, de nombreux historiens, tels que ceux cités par (Bourouiba, 1983),
font état de la présence de constructions militaires, de fortifications et de remparts urbains érigés
en terre crue et remontant a la période médiévale. « Al-Muqaddasi indique que Marsa'L-
Dadjadj (port aux poules) est une cité coOticre dont les habitants construisent
des édifices en briques crues. » (Bourouiba, 1983)S’agissant du port de Qagr al Fulus et de
A la ville de Ténés, construite lors de la conquéte arabe antérieure au Xe siécle, les historiens
relévent 'emploi des techniques de construction en pisé, en brique crue et en torchis dans
I'édification de plusieurs remparts importants.

Il convient de retenir, malgré la rareté de la documentation, que les constructions en terre crue
en Algérie datent au moins de la conquéte arabe. De plus, il faut remarquer que l'utilisation
de ce matériau s'est étendue méme aux villes cotieres. Dans les médinas de 1'époque turque,
la brique de boue a cotoy¢ la pierre. L'architecture traditionnelle ne se limite pas a une
organisation et une pratique de l'espace traditionnelles, mais se base également sur des
techniques de construction traditionnelles avec ['utilisation des matériaux locaux.
L'habitat traditionnel algérien offre autant de variétés architecturales que de techniques
de construction. Ainsi, dans I'habitat kabyle réputé pour I'emploi de la pierre avec ou sans
mortier, le pisé est utilisé par les familles les moins aisées. Au M'zab, c'est le toub qui remplace
parfois la pierre pour la réalisation des murs. Les Touaregs du Hoggar sont passés
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de la tente a la zriba (hutte couverte d'herbes séches) puis ils ont construit des maisons en toub
pour se sédentariser (Madaci, 2013).

1.2.2 Période coloniale

L'occupation francaise s'était surtout concentrée sur la partie nord du pays. Les grandes villes
comme celles d'importance moyenne qui ont connu des interventions a la "Haussmannienne",
ont presque toutes été¢ édifiées en matériaux lourds : béton ou pierre. Cependant, certains
villages a vocation agricole furent batis en pis€ par les colons. Un grand nombre de petites villes
et villages éparpillés dans les wilayas de Mila, Constantine et Jijel témoignent encore
de ce choix. Lors de nos enquétes de prospection, nous avons eu l'occasion de visiter certains
d'entre eux. Quant au sud du pays, ou la tradition de la construction en terre semble ancrée,
la colonisation frangaise a marqué sa domination par I’architecture de terre, avec 1’édification
en pisé durant les années 1920-1930, de multiples forts et villes de garnison (CRATerre, 1986)
. Les réalisations civiles y étaient moins importantes, mais quelques-unes sont considérées
parmi les plus intéressantes de I'époque en Afrique : "Le plus spectaculaire et le plus innovant
de ces accomplissements demeure I'hopital régional édifié en pisé et en adobe dés 1943
a Adrar (CRATerre, 1986). D'autres constructions, utilisant des techniques et des matériaux
locaux, ont été¢ réalisées a cette époque. Nous citons les exemples de Bordj - édifice
a vocation évanggélique - construit en 1910 a Tamanrasset, la porte d'acces a la nouvelle ville de
Timimoun édifiée vers 1930 et I'hotel de 1'oasis Rouge réalisé la méme année. Cependant, rien
ne laisse croire qu'il ait eu une réelle volonté de prise en charge de l'architecture de terre par les
autorités occupantes en Algérie. Certes, la politique colonialiste en Algérie dépasse le cadre de
notre recherche. Néanmoins, on peut déduire que la promotion ou le renouveau des traditions,
qu'elles soient constructives ou autres, ne pouvait s'inscrire dans la logique de I'occupation. La
population autochtone, marginalisée et mise au service des colons, a été, de ce fait, écartée d'une
participation conséquente a la production de l'espace. Celui-ci devient le reflet des intentions
d'implantation d'une société étrangére au détriment des valeurs locales. C'est ce qui pourrait
expliquer la stagnation des méthodes de construction en terre crue dans notre pays. L'isolement
et I'appauvrissement des populations se sont traduits par la construction de maisons ou gourbis
a l'i'mage de leur situation socio-économique (Madaci, 2013).

Figure I. 1 : Ancien Hopital d'Adrar — Touat (H Abdne, 2007)
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1.2.3  Post-coloniale

Si bien qu'a l'aube de I'indépendance, les responsables et les particuliers furent séduits par
le matériau importé par la société "civilisée" : le béton. En milieu urbain, toutes
les constructions étaient réalisées en béton. En milieu rural, le lancement des mille villages
agricoles sera I'occasion d'un retour timide vers les matériaux locaux. La premicre expérience
fut le village socialiste de Mostefa Ben-Brahim a 30 km de Sidi Bel Abbe¢s. Sur les deux cent
vingt-deux (222) logements prévus, trente devaient étre réalisés en béton de terre stabilisée.
L'étude, confiée a une équipe franco-belge, s'est soldée par la production d'une architecture non
adaptée au mode de vie des paysans. De plus, elle n'offrait aucun avantage technique
ou économique. Le projet a nécessité 'utilisation de quantités trop importantes de ciment :
fondation en semelle élargie en béton armé ; soubassement en béton maigre hydrofugé ;
chainage en béton armé ; dalle en béton armé ; et les murs porteurs ont été réalisés en pis¢
stabilisé au ciment avec des épaisseurs de 40 cm pour le rez-de-chaussée et 30 cm pour I'étage.
Cette méme équipe a été chargée en 1972 de la réalisation d'un groupe d'habitations rurales a
Zéralda. Si les intentions de ces architectes étaient de chercher "a moderniser l'image
traditionnelle du pisé et lui conférer une connotation similaire a l'apparence du béton"
(CRATerre, 1986), dans la pratique le résultat n'était qu'une autre maniére de construction
en béton. La construction du village agricole d'El Maadher, prés de M'sila, fut confiée aux fréres
Miniawy, architectes égyptiens disciples de H Fathy. Cette autre tentative du renouveau de
l'architecture de terre ne fut pas plus concluante que ses précédentes. "Les futurs attributaires
signalent déja l'affaissement des maisons d'El Maadher et de Débila proche.
d'El Oued", écrit Sid Boubekeur (Madaci, 2013) .

Ces expériences furent suivies de décisions politiques visant a encourager l'emploi
des matériaux locaux dont le béton de terre stabilisée. L'instruction du 05 février 1985
du ministere de l'intérieur et des collectivités locales spécifiait l'intérét de 1'utilisation de ces
matériaux et stipulait que « 30% des constructions devaient étre édifiées en matériaux locaux,
le seront en B.T.S. » (JORA, 2014). L'action sera suivie en novembre 1986, par d'importantes
décisions du conseil des ministres pour pallier l'importation croissante et onéreuse
des matériaux de construction : « Tous ces matériaux coltent cher, surtout quand ils sont
payables en devises. Pour toutes ces considérations, il a été programmeé la réalisation a fin 1989
de 32 000 logements en matériaux locaux BTS et Pierre Calcaire Reconstituée (P C R). A cet
effet, il a ét¢ prévu l'importation d'unités industrielles pour la production d'éléments
de construction en matériaux locaux. Mais — crise économique oblige — cette opération, dont
le colit est treés élevé, n'a pas été enticrement concrétiséeS ». Depuis, ces initiatives ont été
interrompues. Ce que l'on peut retenir de 1'expérience algérienne, c'est qu'il n'a jamais été
question d'impliquer les spécialistes nationaux ; architectes ou artisans(Madaci, 2013) .

1.3 Diversité de la construction en terre

Au niveau du patrimoine architectural mondial, les techniques de construction en terre crue
se caractérisent par une diversité exceptionnelle de méthodes, déclinées en un grand nombre de
variantes. Ces ajustements résultent conjointement des propriétés géotechniques des sols
exploités et du degré de compétence technique des constructeurs, illustrant de ce fait
les contextes culturels ainsi que les particularités territoriales.
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D’apres la classification €élaborée par le groupe CRAterre et résumée sous la forme d’un disque

en 1986 (figure 1.1), douze modes d’emploi principaux de la terre en construction ont été
recensés (H Houben et al., 2006):

terro
extrudée

EJ
tngo e

By e

Figure I. 2 : Modes d’utilisation de la terre en construction (CRAterre)

Voici une reformulation scientifique permettant d’éviter toute similitude textuelle tout

en conservant le contenu technique :

1.

Terre excavée : 1’espace habitable est aménagé par un creusement direct dans le sol
naturel, ce qui donne naissance a des formes d’architecture troglodytique.

Terre de recouvrement : la terre est utilisée comme matériau de couverture ou
de protection d’une ossature réalisée avec un autre matériau porteur.

Terre de remplissage : la terre est insérée a 1’intérieur d’une structure creuse servant
d’enveloppe ou de coffrage permanent.

Terre découpée en blocs : des éléments constructifs sont prélevés directement dans
la masse du terrain sous forme de blocs taillés.

Terre compactée : le matériau est densifié par compression dans des moules ou des
coffrages pour produire des ¢léments structuraux.

Terre modelée : a 1’état plastique, la terre est fagconnée manuellement pour constituer
des parois généralement d’épaisseur faible.
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7. Terre montée par empilement : des masses ou des mottes de terre sont superposées pour
former des murs épais.

8. Terre moulée : la terre est mise en forme, manuellement ou a 1’aide de moules,
afin d’obtenir des éléments aux géométries variées.

9. Terre extrudée : le matériau est mis en ceuvre par extrusion mécanique a travers
un dispositif adapté.

10. Terre coulée : la terre, a consistance fluide, est versée dans des coffrages ou des moules
selon un principe comparable a celui du béton.

11. Terre allégée aux fibres (terre-paille) : une barbotine argileuse enrobe des fibres
végétales afin de former un composite léger a vocation isolante.

12. Terre de garnissage : un mélange terre-fibres est appliqué en couche mince pour remplir
ou enduire un support existant.

Parmi cet ensemble, cinq procédés se distinguent par leur fréquence d’emploi et constituent les
principales familles techniques de la construction en terre.

1.3.1  Construction en pisé

Le matériau employé pour cette méthode est une terre sableuse faiblement argileuse ;
il arrivait que des cailloux et du gravier y soient incorporés, ce qui augmentait
granulométrie et garantissait une cohésion accrue. Le matériau terreux est mis en ceuvre par
compactage successif a I’aide d’un pilon, a I’intérieur de coffrages (banches). Le dégagement
s’effectue par strates superposées, chaque levée étant réalisée avant le déplacement
du coffrage vers la section suivante. Dans les pratiques traditionnelles, ces instruments étaient
généralement fabriqués en bois (H Houben et al., 2006).

(b)

Figure 1. 3 : (a) Superbe maison en pis¢ moderne en Chine, (b) Technique traditionnelle de
pisé(H Houben et al., 2006)
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1.3.2  Construction en bauge

Cette technique repose sur I’accumulation progressive de mottes ou de masses de terre,
lesquelles sont ensuite compactées légérement, soit par intervention manuelle, soit par
piétinement, dans le but de former des parois continues et homogenes. En régle générale,
le matériau est consolidé par I’incorporation de fibres végétales ou organiques provenant
de sources variées afin d’optimiser sa cohésion et ses caractéristiques mécaniques [Houben,
2006].

Figure I. 4 : Technique traditionnelle de la bauge(Ngo, 2017)

1.3.3 Construction en torchis

Cette méthode constructive repose sur une charpente en bois constituée de montants
et de treillis, dont les interstices sont comblés par un mélange argileux appliqué en une ou
plusieurs couches. La matrice argileuse, habituellement consolidée par 1’incorporation
de paille ou d’autres fibres végétales, constitue ainsi les parois de 1’édifice (H Houben et al.,
2006).

Figure L. 5 : Technique traditionnelle (mur en Torchis)(Ngo, 2017)

11
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1.3.4 Construction en adobe

L’adobe — désigné sous le terme de banco au Mali — désigne un procédé ancestral
de fabrication de briques en terre crue, traditionnellement moulées a la main et susceptibles
d’étre ornées. Il s'agit d'un amalgame de terre a prédominance argileuse, d'eau et de fibres
végétales (principalement de la paille), minutieusement malaxé puis faconné dans des moules
en bois. Les matériaux ainsi obtenus sont ensuite séchés a I’air libre, le plus souvent sous
I’influence solaire, avant leur utilisation (H Houben et al., 2006).

MOV g

Figure I. 6 : Technique traditionnelle de I’Adobe(Hibouche, 2013).

1.3.5  Construction de blocs de terre comprimés (BTC)

Les blocs de terre comprimée sont introduits dans un moule puis pressés selon une méthode
traditionnelle ; ces blocs étaient fagonnés dans un moule en bois avant d’étre compressés par
battage ou par la chute d’un couvercle trés lourd. A ce jour, la technique a été optimisée en
termes de compression et d'efficacité grace a la mécanisation. On emploie alors soit des presses
manuelles dotées d’un bras de levier conséquent permettant le déplacement de plateaux
comprimant le sol, soit des presses hydrauliques.(H Houben et al., 2006).

(a) (b)

Figure 1. 7 :(a) Mur en BTC, (b) BTC fabriqué a I’aide d’une presse manuelle(H Houben et
al., 2006)

12
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1.4 Gisement d’argile dans la wilaya d’ Adrar

La wilaya d’Adrar, située a I’extréme sud-ouest de 1’ Algérie (figure 1.8), constitue une région
frontaliére et occupe le premier rang dans le découpage administratif national en termes
de numérotation. Son territoire est dominé par un climat saharien marqué, caractéris¢ par
une aridité prononcée. Le paysage est majoritairement compos¢ d’étendues sableuses, avec,
dans sa partie septentrionale, des plateaux rocheux et stériles désignés sous le nom
de Hamada.

Le tissu territorial présente un caractére a la fois urbain et rural. En raison de I’immensité
de sa superficie, la densité démographique demeure faible, avoisinant 0,7 habitant par km?.
La wilaya regroupe notamment les centres urbains d’Adrar, Reggane, Tsabit, Zaouia Kounta,
Tamantit et Fenoughil. Elle compte environ 441 800 habitants, répartis administrativement en
11 dairas, 28 communes et pres de 330 ksour.

Elle se trouve a environ 1500 km de la capitale, et cette région comprend nombre d’oasis,
de villes et de ksour. Plus de 350 oasis disséminées sur les sables du désert sont semblables
a un archipel dans les mers. Cette région représente une extension naturelle du Sahara
de Tanzroft vers le nord. La zone se termine par trois vallées qui s’y déversaient pour alimenter
les foggaras et les puits d’eau, ce qui donnait vie a cette partie du désert. Ces vallées sont 1’Oued
Magedoun, qui se termine dans la région d’Al-Gourara, puis I’Oued Massoud, qui se termine
dans la région de Touat, et le troisiéme Wadi Qaribet, qui se termine dans la région de Tidikelt.
Les habitants sont connus pour leurs méthodes d’exploitation et de préservation des eaux
souterraines, dont la plus importante est le Foggara.

Ser
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Figure I. 8 : Situation géographique d’Adrar (Google, 2026)

11 a été recensé. Onze gisements et indices d’argiles dans la région de Touat ont été identifiés :
Adrar (situé au nord d’Adrar, a environ 1,5 km a 1’est de la route nationale n° 6 menant vers
Béchar), Zaouit Kounta, Raggane, Tsabit, Fenoughil, Tamentit, Mraggan, Bouda, Sbaa, Noum
Annase et Tidmayan.
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Figure L. 9 : Principaux bassins sédimentaires de la plate-forme saharienne en Algérie (carte
SONATRACH, Division Exploration).

Les puits sont excavés collectivement par les habitants du Ksar, qui se répartissent ensuite I'eau
en fonction de leur contribution. L’unité de mesure de ’eau est le carat. A la suite
de I’évolution technologique et de D’initiation du forage de puits artésiens, la fonction
de la Foggara a été réduite, ainsi que 1’intérét porté a sa restauration.

La région d'Adrar comprend plus de 294 ksars en terre. Nous avons sélectionné, comme objet
d’étude dans notre these, d’anciens édifices architecturaux réalisés en adobe, désignés sous
le nom de Ksar Tamentit.

1.5 Cas de Tamentit

1.5.1 Présentation générale du ksar

Le Ksar de Tamentit est considéré comme 1’un des ensembles ksouriens les plus anciens de
la région du Touat. Il occupe une position stratégique sur 1’axe de circulation reliant les ksour
septentrionaux et méridionaux. Localisé aux coordonnées 27°45°52” de latitude et 15°53°15”
de longitude, a une altitude moyenne de 240 m, il s’inscrit au cceur d’une palmeraie étendue.

L’ensemble couvre une superficie d’environ 18 hectares et regroupe pres de 400 habitations
familiales.

La commune de Tamentit, située a environ 12 km au sud de la ville d’Adrar, constitue
aujourd’hui I’une des entités territoriales majeures de la wilaya, en raison de la richesse de son
patrimoine urbain historique. Elle est délimitée au nord par les communes d’Adrar et Sebaa, au
sud par Fenoughil, a D’est par Augrout et Timagatin, et a [’ouest par Bouda.
Cette implantation territoriale est étroitement liée aux contraintes et aux logiques du systéme

d’irrigation traditionnel par foggara, qui a favorisé une sédentarisation durable des populations
locales.

Les recherches historiques indiquent que 1’occupation du site remonte a des périodes tres
anciennes, jusqu’a la préhistoire (Adam et al., 2001; Hadjri et al., 2007; Maini, 2005), ce qui a
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conduit a son classement en tant que monument historique national en 1988. La population
actuelle de la commune est estimée a environ 8750 habitants.

Figure I. 10: Le ksar de Tamentit.

Le ksar se compose de plusieurs entités fortifiées (kasbahs), parmi lesquelles figurent
notamment : Kasbah Tahiqah, Kasbah d’Ouled Ali Ben Moussa, Kasbah de Tofaghi, Kasbah
d’Ouled M’hamed, Kasbah d’Ouled Daoud, Kasbah Taylot, Kasbah d’Ouled Ihali, Kasbah
d’Ouled Yacoub et Kasbah de Bou Salah. Ces unités présentent des caractéristiques
morphologiques communes, dont des habitations, une mosquée, des remparts, des tours de guet,
ainsi qu’un réseau dense de ruelles et de passages couverts.

Le dispositif défensif du ksar comprend un fossé périphérique, désigné localement sous
le terme « Ahfir », destiné a renforcer la protection contre les agressions extérieures. Chaque
kasbah est également dotée d’un puits assurant 1’approvisionnement en eau en cas de si¢ge.
L’acces principal est contr6lé par une porte en bois massif équipée d’un systéme
de verrouillage traditionnel appelé « Afkir ».

D’un point de vue topographique, les kasbahs sont édifiées sur des reliefs rocheux surélevés,
permettant a la fois une surveillance optimale et une protection contre les risques d’inondation
liés aux crues et aux eaux pluviales (Figure. [.11).

Figure I. 11 : Kasbah de Tamentit
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L’organisation spatiale de I’habitat reflete fortement les dimensions sociales, culturelles
et religieuses de la communauté. Les habitations traditionnelles se développent généralement
sur trois niveaux : une cave (dans certains cas), un rez-de-chaussée et une terrasse.
Les espaces inférieurs assurent des fonctions mixtes (diurnes et nocturnes en hiver,
principalement diurnes en ét¢), tandis que la terrasse sert d’espace de repos nocturne en été.

La distribution intérieure s’articule autour d’un espace d’entrée ouvrant sur un séjour
relativement spacieux, prolongé par un hall central autour duquel s’organisent deux ou trois
pieces a ouvertures réduites. Une piece supplémentaire peut étre réservée au stockage,
en fonction des besoins domestiques.

1.5.2  Apercu historique

Tamentit, souvent qualifiée de « cité du désert » ou encore de « capitale historique du Touat »,
témoigne d’un héritage historique particulierement riche et stratifié. L’évolution historique
de la région peut €tre structurée en trois grandes phases distinctes.

La premicre période s’étend de la protohistoire jusqu’aux alentours de I’an 100 apres J.-C.
et correspond a 1’occupation par des populations berberes, notamment les Gétules.
La deuxiéme phase, dite hébraique, se situe entre 100 et 600 aprés J.-C. et se caractérise par
I’installation de communautés juives ayant joué un réle notable dans le développement
¢conomique et culturel de I’oasis. La troisiéme période débute avec 1’islamisation de la région,
marquée par I’arrivée des premiers musulmans, et se prolonge jusqu’a 1’époque de la dynastie
saadienne a la fin du XVIe siecle.

Grace a sa position géographique, Tamentit s’est imposée comme un carrefour majeur du
commerce caravanier transsaharien, atteignant son apogée entre les XIII¢ et XVe siecles.
Toutefois, a partir du XVI¢ siecle, la région amorce un déclin progressif, accentué par les
mutations des routes commerciales et les transformations politiques. Ce processus s’acheéve
avec la période coloniale frangaise au début du XXe¢ siécle, marquée notamment par le transfert
du centre administratif du Touat vers Timmi, future ville d’ Adrar.

1.5.3  Apercu géologique et climatique
a) Contexte géographique et environnemental

La région de Tamentit s’inscrit dans I’environnement saharien de la wilaya d’Adrar, caractérisé
par des formations géologiques dominées par des plateaux rocheux et des dépots sableux.
L’implantation des ksour sur des substrats rocheux légérement surélevés traduit une adaptation
aux contraintes hydrologiques, notamment la gestion des écoulements d’eau et la prévention
des inondations.

Le développement de 1’oasis repose sur un systéme hydraulique traditionnel sophistiqué, la
foggara, qui permet I’exploitation durable des nappes phréatiques profondes et conditionne
fortement 1’organisation spatiale des établissements humains.
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b) Caractéristiques climatiques

Le climat de la région d’ Adrar est de type hyperaride, marqué par une forte amplitude thermique
annuelle et des conditions extrémes.

Durant la saison hivernale, particulierement entre décembre et février, les températures
nocturnes peuvent descendre en dessous de 4 °C, tandis que les températures diurnes demeurent
généralement inférieures a 20 °C. A partir de la mi-mai, une élévation significative des
températures est observée : les températures nocturnes dépassent fréquemment 34 °C, tandis
que les températures diurnes franchissent le seuil de 40 °C.

Les mois de juillet et aofit correspondent a la période la plus chaude de I’année, avec des
températures nocturnes pouvant dépasser 45 °C et des températures diurnes excédant parfois
55 °C. Ces conditions placent la région d’Adrar parmi les zones les plus chaudes au monde
(Figure 1.12).

Ces contraintes climatiques ont fortement influencé les choix architecturaux et urbains,
notamment en mati¢re d’orientation, de compacité du tissu bati, de limitation des ouvertures et
d’utilisation de matériaux a forte inertie thermique.
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Figure L. 12 : Classification climatique en Monde (soutien67, 2026)

1.5.4  Apercu de construction

Avant d’aborder les procédés constructifs, il convient de préciser les matieres premicres
utilisées dans 1’édification du ksar. Celles-ci se manifestent principalement dans la fabrication
des briques de construction, appelées localement « toub », ainsi que dans les mortiers a base

d’argile servant de liant.
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a) Briques en Toub

Les briques en adobe sont obtenues a partir d’un mélange d’argile, de sable et d’eau, dosé selon
des proportions spécifiques. A ce mélange est ajoutée de la paille, puis I’ensemble est laissé en
fermentation pendant une durée de 2 a 3 jours. La pate obtenue est ensuite moulée dans des
coffrages rectangulaires en bois ou en métal de dimensions standard (15 x 15 % 30 cm?), ou
parfois faconnée manuellement (Figure. 1.13).

Figure I. 13 : Brique d’adobe pendant le séchage
b) Les murs

Apres séchage des briques, les fondations sont réalisées en creusant le sol afin d’y disposer les
briques et les pierres selon une configuration spécifique, assemblées a 1’aide d’un mortier. Les
murs présentent généralement une base élargie assurant la stabilité de la structure, avant de se
réduire progressivement en élévation.

Une fois la construction achevée, les murs sont recouverts extérieurement d’un enduit a base
de sable salé, destiné a améliorer leur résistance face aux précipitations et a 1’érosion éolienne
(Figure 1.14).

Figure I. 14 : Revétement du mur
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c) La terrasse

La terrasse occupe une place essentielle dans 1’habitat traditionnel du ksar, en raison de son
role dans le confort thermique et [’usage quotidien. Elle assure une protection contre les fortes
chaleurs estivales ainsi que contre les intempéries hivernales.

Les ¢léments porteurs du plafond sont constitués de troncs de palmiers, dont la portée maximale
est généralement limitée a 2,5 m. Les planchers sont composés d’une superposition de troncs
de palmier, de karnaf et d’argile, avec une épaisseur variante entre 40 et 50 cm. Dans certains
cas, une couche de chaux est ajoutée lorsque la terrasse est accessible (Figure. 1.15).

e La planche : obtenue par le débitage longitudinal du tronc de palmier en deux ou quatre
sections, d’une longueur comprise entre 2 et 2,5 m, aprés séchage.

e Le karnaf : ¢lément issu de la base de la feuille de palmier, de forme conique
irrégulicre, avec des dimensions moyennes de 20 x 25 cm.

e FEl-fadam (fibres) : tissu organique entourant le karnaf, utilis¢ comme matériau
complémentaire.

Figure 1. 15 : Plafond

d) Revétement des murs

Le revétement des murs joue un role fonctionnel et esthétique, contribuant a I’intégration
du bati dans son environnement.

e Revétement extérieur : constitué¢ d’un mélange d’argile (jaune ou rouge) avec
du sable ou de la terre, assurant une harmonie visuelle avec le paysage
environnant (Figure. 1.16).

e Revétement intérieur : réalisé a partir d’un mélange d’argile jaune et de sable,
appliqué en couches de 2 a 3 cm d’épaisseur, permettant d’améliorer la
luminosité des espaces intérieurs.
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Figure 1. 16 : Revétement extérieur du mur

1.6 Avantages et limites de la construction en terre crue

La construction en terre offre de multiples atouts. Dix principaux avantages de ce matériau
peuvent étre regroupés en quatre grandes catégories : culturelles, économiques, sociales et
environnementales (figure 1.10) (Moriset, 2011). Ces aspects sont détaillés dans la section
suivante :
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Figure 1. 17 : Roue d'intéréts du matériau terre (Moriset, 2011)

1. Ancrage territorial : La terre constitue un ¢lément fort de I’identité locale. Son utilisation dans la
réhabilitation ou la construction neuve permet de maintenir le lien entre ’architecture et son
environnement.

2. Valeur culturelle : Les batiments en terre reflétent un savoir-faire traditionnel élaboré sur de
longues périodes, qu’il est essentiel de protéger et de transmettre.
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Expression architecturale : L’architecture en terre, qu’elle soit historique ou contemporaine,
illustre la créativité, I’ingéniosité et la capacité d’innovation des batisseurs.
Disponibilité et mise en ceuvre : La terre est une ressource abondante sur place, nécessitant peu
de transformation et des équipements simples pour sa mise en ceuvre.
Cot et financement : Les techniques en terre favorisent 1’auto-construction et I’auto-finition,
permettant de limiter les dépenses liées a la main-d’ceuvre et aux matériaux.
Impact économique local : Le secteur de la construction en terre génére des emplois locaux et
soutient les entreprises spécialisées dans la rénovation et I’écoconstruction. La main-d’ceuvre
représente la part principale du cotit d’un mur, ce qui contribue a la redistribution des salaires au
niveau local.
Dimension sociale : La terre facilite des projets a vocation sociale, comme les chantiers
pédagogiques, les programmes d’insertion professionnelle et les initiatives communautaires
basées sur la coopération.
Confort et bien-étre : Les murs en terre offrent un confort hygrothermique naturel, contribuent a
la qualité de I’air intérieur et assurent un environnement sain pour les habitants.
Efficacité énergétique : Grace a sa forte inertie thermique et a ses propriétés hygroscopiques, la
terre participe a la régulation des températures et limite les besoins énergétiques en été comme en
hiver. La filiére terre se caractérise également par une consommation minimale d’énergie grise.
Cycle de vie et impact environnemental : Les analyses de cycle de vie montrent que la terre figure
parmi les matériaux les moins émetteurs de gaz a effet de serre. Elle ne contient pas de substances
dangereuses et ne libere pas de gaz toxiques, méme en cas d’incendie (figure 1.18)..

Le cycle écologique vertueux des Retour & Ia terre

architecture de terre
de la terre a la terre

FIN DE VIE
Destruction, recyclage,
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Figure 1. 18 : Cycle écologique durable de la construction en terre : du matériau naturel au
recyclage intégral.(Moriset, 2011)

Le tableau .1 ci-dessous présente une synthése des principaux atouts et limites associés au
secteur de la construction en terre :
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Tableau. I. 1 : Avantages et inconvénients de la construction en terre (H Houben et al., 2006)

Type Avantages Inconvénients
- Forte vulnérabilité a I’humidité et aux
cycles gel-dégel.
- Paroi stable et autoportante. - Nécessité de formation pratique pour
Pisé - Excellente performance en isolation | I’auto-construction.
acoustique. - Isolation thermique insuffisante au
niveau des appuis et encadrements de
fenétres.
- Résistance mécanique supérieure a - Main-d’ceuvre intensivement requise
Bauge celle de la terre crue. pour la réalisation des ouvrages.
- Temps de séchage réduit.
- Résistance mécanique supérieure a - Processus de fabrication des briques
celle de la terre crue traditionnelle. long et exigeant physiquement.
Torchis | - Temps de séchage réduit. - Sensibilité aux dommages causés par le
- Cotit global inférieur a celui d’autres | gel.
variantes de terre crue. - Fragilité structurelle.
-Principalement adapté aux cloisons et | -Nécessite un espace suffisant pour un
. aux murs intérieurs. séchage naturel.
Brique . L e
d’adobe -Deman'dc? une protection réguliere contre
les précipitations, par exemple a 1’aide
d’un enduit a la chaux.
- Mise en ceuvre simple et rapide. - Processus de fabrication intensif en
BTC - Excellentes propriétés d’inertie matériaux et en main-d’ceuvre.
thermique et de régulation de 1’air
intérieur.

1.7 Conclusion

A T’issue de cette revue de littérature, il ressort que la construction en terre posséde un
enracinement historique et culturel profond en Algérie, intégrant une diversité de techniques
adaptées aux sols locaux et aux savoir-faire traditionnels. Chaque procédé — pisé, bauge,
torchis, adobe ou blocs de terre comprimée (BTC) — se distingue par des caractéristiques
techniques et des méthodes de mise en ceuvre spécifiques, dont la pertinence varie selon les
conditions climatiques et géologiques.

L’analyse des gisements argileux de la région d’Adrar, notamment autour de Tamantit, révele
I’abondance et la variété des ressources locales, ce qui constitue un atout majeur pour le
développement de filiéres de production de matériaux en terre crue.

Si la construction en terre présente des avantages significatifs — emploi de matériaux locaux,
confort thermique, faible impact environnemental — elle reste confrontée a certaines limites,
telles que la durabilité, la sensibilité a I’eau et I’absence de normalisation des pratiques. Cette
synthese fournit ainsi un cadre solide pour aborder, dans les chapitres suivants, les études
expérimentales et techniques relatives a 1’exploitation de ces matériaux dans le contexte de la
présente recherche.
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Chapitre Il : Améliorations des caractéristiques des briques en terre crue

1.1 Introduction

L’optimisation des briques en terre crue vise a améliorer leurs performances mécaniques,
thermiques et de durabilit¢ afin qu’elles puissent répondre aux exigences actuelles de
construction durable et de confort. Les briques en terre crue, notamment les blocs de terre
compressée (BTC) et ’adobe, sont traditionnellement constituées d’argile, de sable et d’eau,
matériaux locaux et a faible impact environnemental. Cependant, leur comportement dépend
fortement de la nature du sol et de la formulation du matériau.

Pour renforcer ces matériaux naturels, divers composants peuvent étre intégrés : des liants
comme le ciment ou la chaux, des fibres végétales pour améliorer la cohésion interne, et des
additifs naturels ou industriels pour moduler la porosité, I’isolation thermique et la résistance
mécanique. L’ajout d’agents stabilisants vise notamment a accroitre la cohésion et la résistance
a D’eau, tandis que les fibres végétales (paille, fibres de palmier, sciure) peuvent contribuer a
améliorer les propriétés mécaniques et réduire la conductivité thermique.

Ce chapitre présente d’abord les matériaux utilisés dans la formulation des briques en terre crue
: I’adobe, I’argile, le sable, les liants (ciment), les fibres et les additifs. Ensuite, il explore les
techniques de stabilisation, les enduits et systémes d’étanchéité ainsi que 1’usage d’additifs de
fibres. Enfin, une revue des essais mécaniques, thermiques et de durabilité permet d’évaluer
I’impact de ces améliorations sur les performances des briques.

11.2 Présentations des matériaux
11.2.1  Adobe

L’adobe constitue un matériau de construction élaboré a partir d’un mélange de terre, d’eau et
de paille. Le sol employé doit présenter une proportion spécifique d’argile et de sable. Chaque
composant du mélange remplit une fonction spécifique : le sable diminue le risque de
microfissurations dans le bloc de terre, I’argile lie les particules entre elles, tandis que la paille
confére une certaine flexibilité a ’ensemble (Wafer, 2010).

Le prélevement de 1’échantillon de terre a été effectué sur le site du cas d’étude « ksar Tamentit
», le choix de I’endroit de prélevement a visé la partie ruine du ksar dont les blocs de terre ont
été fabriqués d’une fagon purement traditionnelle afin d’éviter les parties réhabilitées par
d’autres techniques de construction (risque d’existence des additifs), la figure.Il.1 montre en
précision, le point de prélévement.
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Figure.Il. 1 : Site d’échantillonnage des sols, point de prélévement
11.2.2  L'Argile

Les matériaux argileux désignent couramment les particules dont les dimensions sont
inférieures a 2 pum. La majorité de ces particules se trouve dans le sol ainsi que dans les
matériaux constitués de minéraux argileux. Il importe néanmoins de souligner que la définition
de l'argile ne se restreint pas uniquement a ses dimensions. D’aprés le Journal of Non-
Crystalline Solids, les argiles sont caractérisées comme des minéraux phyllo-silicatés conférant
une plasticité au matériau argileux, lequel se solidifie lors du séchage ou de la calcination
(Guggenheim et al., 1995).

Les minéraux argileux appartiennent ainsi a la catégorie des phyllosilicates et sont
essentiellement constitués de silicium, d'aluminium et d'oxygene. Ils se distinguent par une
structure formée de feuillets empilés, dont les deux catégories sont illustrées en Figure I1-2 : les
feuillets tétraédriques, constitués de tétraédres comportant un atome de silicium (Si4+) central
entouré d'oxygénes (O?7) aux sommets ; et les feuillets octaédriques, composés d'ions
aluminium (A1*") susceptibles d'étre substitués par des ions magnésium (Mg**) ou fer (Fe2"),
ainsi que de groupements hydroxyles (OH") (Bechchar, 2021).
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Couche tétraédrique
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Figure. II. 2: Représentation des tétracdres et des octa¢dres ((Bechchar, 2021)

Dans le cadre de cette étude, 1’argile provenant de la région d’ Adrar a été utilisée.

Figure. II. 3: Argile d’Adrar

11.2.3 Sable de dune

Le sable de dune résulte de 1’érosion et de la sédimentation de diverses roches, puis d’un
transport par les cours d’eau et, dans certains cas, par 1’action du vent. La fraction dominante
de ces formations sableuses est généralement constituée de quartz. Pour les besoins de cette
¢tude, le sable de dunes employ¢ provient de la localité de Bouda.
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Figure. I1. 4: Sable de dunes
1124 Ciment

Le ciment MALAKI, employé pour la stabilisation de la terre, est un ciment blanc a haute
résistance initiale et finale (CPJ — CEM II/A-L 52,5N [NA 442]), obtenu par broyage d’un
clinker blanc. Il est principalement constitu¢ d’oxydes minéraux, dont la chaux (CaO), a
caracteére basique, et la silice (SiO2), a caractére acide. Ces composants sont rendus réactifs par
un traitement thermique a des températures comprises entre 1300 et 1500 °C. Lors de 1’ajout
d’eau, une réaction d’hydratation s’enclenche, conduisant a la formation d’un réseau solide et
durable, caractéristique de la propriété hydraulique, constitué essentiellement de microcristaux
de silicates de calcium hydratés. Les tableaux II.1 a 11.4 présentent un résumé des principales
propriétés physico-chimiques de ce ciment.

Tableau. II. 1: Composition chimique.

Perte au feu (%) [NA5042] 6.0+2
Teneur en sulfates SO3 (%) 2,5+0,5
Teneur en oxyde de magnésium MgO (%) 1,7+0,5
Teneur en chlorures (%) [NA5042] 0,02-0,09

Tableau. II. 2: Composition minéralogique du clinker (Bouge).

C3S (silicate tricalcique CasSiOs) 55+ 3 %
C3A (Aluminate tricalcique CasAl;0¢) 9,0+1 %

Tableau. II. 3 : Analyse physique du ciment.

Consistance Normale (%) 28 £3,0
Finesse suivant la méthode de Blaine (cm? /g) 4300 - 5200
[NA231]

Retrait a 28 jours (um/m) <1000
Expansion (mm) <3,0
Début de prise (min) Temps de prise a 20 °c [NA 160+ 40
230]

Fin de prise (min) Temps de prise a 20 °c [NA 250 £ 40
230]
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Tableau. II. 4: Résistance a la compression

A 2 jours (MPa) >20,0

A 28 jours (MPa) >52,5

11.2.5 Coquille d’arachide

L'arachide (Arachis hypogaea L.) constitue une légumineuse a coque semi-rigide, caractérisée
par une teneur élevée en huile et en protéines, et originaire du Brésil(Echeverria-Maggi et al.,
2022) . Ces composants lui apportent & la fois rigidité mécanique, stabilité structurale et
résistance a la dégradation naturelle, par exemple, contenus moyens : cellulose ~34-45 %,
lignine ~27-33 %(Edward M Rubin, 2008).

Figure.Il. 5: Image MEB de coques d'arachide : (a) bordure ; (b) surface intérieure ; (c)
surface extérieure ((Bobet et al., 2020)

En 2020, la production mondiale de coquilles d'arachide s'élevait a environ 47 millions de
tonnes métriques. La Chine représentait le principal producteur de cacahuétes, assurant pres de
40 % (environ 18 millions de tonnes métriques) de la production mondiale (Figure II. 6). Les
compartiments de coque constituent approximativement entre vingt et vingt-neuf pour cent de
la masse totale de l'arachide (Davis et al., 2016 ; Duc et al., 2019). Ainsi, I'industrie de l'arachide
produit annuellement environ onze millions de tonnes métriques de déchets constitués de
coques d'arachide (Perea-Moreno et al., 2018). Par ailleurs, une quantité adéquate de coques
d'arachide est employée en tant que biomasse pour des applications énergétiques. Toutefois, un
nombre croissant de coques d'arachides est rejeté en tant que déchet.
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Le secteur industriel de l'arachide produit une importante quantit¢ de déchets de biomasse
variés, comprenant notamment les coques d'arachide, les arachides détériorées, ainsi que les
pelures de noyaux, entre autres. En moyenne, la proportion de déchets de biomasse constitués
par la coque de cacahucte correspond a 40 % de la masse totale des cacahuétes produites
(Kumar et al., 2021). Un pourcentage réduit de la coque d’arachide et de la pellicule de
I'amande produites est exploité en tant que produit a valeur ajoutée. La fraction restante est
généralement retrouvée dans les déchets solides ménagers. Plusieurs articles de synthése
récents ont porté leur attention sur I’exploitation de la coque d’arachide en tant que déchet
biologique valorisable (Duc et al., 2019), dans la fabrication de composites polymeéres renforcés
(Zaaba et al., 2019), de composites a matrice aluminium (Dwivedi et al., 2020), de composites
hybrides (Kisan et al., 2021), pour 1’élimination du fluor (Pratha et al., 2020), ainsi que comme
complément alimentaire pour les ruminants en milieu pastoral (Mokolopi, 2022).

L'intégration des coques d’arachide et de leurs dérivés dans les matériaux de construction
contribue a atténuer les problématiques environnementales associées a la gestion des déchets
coquilles d'arachide ainsi qu'a la consommation de ciment. De nombreuses études ont examiné
I’emploi de coquilles d’arachide en substitution du ciment dans le béton et le mortier(Sathiparan
et al., 2018), comme stabilisant des sols(Bell, 1996), que dans la fabrication de briques(Vignesh
et al., 2020), ainsi que 1’utilisation des coquilles d'arachide et de leur poudre en tant qu’agrégats
fins dans le béton et la maconnerie (Beatrix,2007.)

Figure.Il. 6:Production mondiale d'arachides en 2020 et principaux pays producteurs (en
millions de tonnes métriques)(Statista, 2022)
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Figure.Il. 7 : Coquille d’arachide

Tableau.Il. 5 : Composition chimique des poudres de coquille d’arachide (Bobet et al., 2020)

Poudre de coquille Cellulose Hémicelluloses Lignine Autres
d’arachide 42 3 28 27

e La cellulose: Il s'agit de la composante principale des fibres végétales. C'est un
polymere naturel de premier plan. En général, les fibres végétales se composent d'une
chaine de cellulose.

e L’hémicellulose : L hémicellulose, présente dans 1’ensemble des parois de ces fibres,
est un polysaccharide a chaine courte, ramifiée et repliée sur elle-méme. Il s'agit du
composant responsable de I'élasticité des fibres et qui autorise 'allongement des parois
au cours de la croissance.

e La lignine : Elle présente une structure tridimensionnelle complexe constituée d’unités
phényle-propane reliées selon diverses configurations. La lignine et I’hémicellulose, en
tant que composés amorphes, assurent la cohésion entre les unités de cellulose, qui
présentent une structure partiellement cristalline.

11.2.6  Sciure de bois

La sciure de bois est généralement reconnue comme un résidu, un sous-produit de l'industrie
foresticre, généré lors des opérations de coupe, de sciage ou de broyage du bois. Annuellement,
les scieries génerent des volumes considérables de sciure de bois (FAO, 2021) . D’apres un
rapport, la croissance moyenne annuelle du volume mondial de récolte de bois s’est établie a
0,20 % entre 1990 et 2015 (Zhang et al., 2020), tandis que la FAO projette une augmentation
de 55 % de I’offre potentielle en bois d’ceuvre industriel d’ici a 2030 (Penna, 2010). Par
conséquent, le secteur de la transformation du bois exprime une préoccupation croissante quant
a la valorisation économique des sciures, dont la majorité est incinérée, engendrant ainsi une
pollution environnementale (Charis et al., 2019; Lopez et al., 2020). La sciure de bois constitue,
en revanche, une matieére premicre précieuse exploitable dans diverses industries grace a son
abondance. La sciure de bois se compose essentiellement de cellulose, d'hémicelluloses, de
lignine ainsi que de faibles proportions (cinq a dix pour cent) de substances étrangeres
(Lachowicz et al., 2019; Matsuoka et al., 1999; Pettersen, 1984). Il constitue l'agent le plus
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fréquemment employ¢ dans les domaines de 1'énergie, de I'agriculture et de l'industrie
manufacturiere. Néanmoins, les études portant sur l'utilisation de la sciure de bois dans la
fabrication de matériaux de construction demeurent limitées (Mwango et al., 2019).

Figure.Il. 8: Sciure de bois

11.2.7 Eau de gachage

L’eau employée pour le gachage des mélanges est de 1’eau potable provenant du robinet du
laboratoire. Le tableau II.6 présente les compositions chimiques.

Tableau.Il. 6 : Compositions minérales d’eau potable d’Adrar ( NRH, 2025)

Compositions
pH Rs Ca” Mg“™ Na™
S 7.03 702 60 375 115
= K™ Cr Sory NOz HCO3®
o 41 185 180 19.81 122
= NH NO> PO MO 51
O 0.0772 0.1395 0.0002 0.2 73341

11.2.8 Bloc de terre crue (Adobe)

L’adobe est un matériau de construction élaboré a partir d’'un mélange de terre, d’eau et de
fibres végétales, généralement de la paille. La terre employée doit présenter une proportion
équilibrée d’argile et de sable, chaque composant remplissant une fonction spécifique : le sable
limite I’apparition de microfissures dans les blocs, 1’argile assure la cohésion des particules,
tandis que la paille confére une certaine souplesse a I’ensemble (Wafer, 2010).
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a. Domaine d’utilisation

Les adobes présentent une structure interne robuste, leur permettant d’étre employés pour la
construction de murs porteurs, de cloisons intérieures, pour la réparation de différentes

techniques de construction en terre ou encore pour le remplissage des ossatures en colombage
(CRATerre, 1986). Ils constituent une solution pratique et économique, offrant une alternative
aux méthodes traditionnelles de remplissage humide, tout en tirant pleinement parti des

propriétés intrinseques de la terre.

b. Formes des briques d’adobe

Adobes traditionnels : Ces briques peuvent étre modelées directement a la main, sans
recours a un moule, ce qui leur confére des géométries diverses telles que coniques,
cylindriques, piriformes ou cubiques. Lorsqu’elles sont fabriquées a 1’aide de moules
en bois ou par des procédés mécaniques, elles adoptent généralement des formes
réguliéres, notamment prismatiques, cubiques ou parallélépipédiques. Leurs dimensions
varient considérablement, avec des longueurs comprises entre 25 et 60 cm.

Adobes a conception parasismique : Grace a une géométrie spécifique, ces briques
présentent une meilleure résistance face aux sollicitations sismiques. Certaines sont
spécialement congues pour faciliter I’intégration de dispositifs structurels renforcant la
stabilité de I’ouvrage, tels que les systémes de chalnage

Adobes spécifiques : Ces briques peuvent étre congues pour des usages courants ou
pour des applications particuliéres. Parmi elles figurent, par exemple, les adobes munis
de stries ou d’aspérités afin d’optimiser 1’adhérence, notamment dans la réalisation de
coupoles ou de voiites. On trouve ¢galement des modeles a systéeme d’emboitement
facilitant ’assemblage, ainsi que des briques présentant des ¢léments décoratifs ou des
marquages distinctifs (signatures, motifs, etc.).

C. Procédé traditionnel de fabrication des briques d’adobe

Pour transformer la terre en brique exploitable en construction, une succession d’opérations
doit étre respectée selon des régles précises (CRATerre, 1986). Les principales étapes sont les
suivantes :

Extraction : Cette phase débute par I’identification d’un gisement adapté. Il convient
d’enlever la couche superficielle du sol et de vérifier que la teneur en argile ainsi que la
quantité disponible sont suffisantes pour la production envisagée.

Tamisage : L’objectif est d’éliminer les éléments indésirables tels que les maticres
organiques, les graviers ou les fragments de pierre, afin d’obtenir une terre plus
homogene.

Préparation du mélange : Cette étape consiste a définir la formulation. Classiquement,
le mélange comprend de 1’argile, du sable et une faible proportion de fibres végétales
(comme la paille). A titre indicatif, la composition usuelle est d’environ deux tiers
d’argile pour un tiers de sable, avec un ajout modéré de paille jouant un role d’armature.
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e Moulage : La mise en forme dépend des dimensions souhaitées, elles-mémes liées aux
pratiques constructives locales, a la nature du sol et au type d’ouvrage a réaliser. Les
briques peuvent étre fagonnées individuellement ou produites en série a 1’aide de moules
(voir figure 11.10 a).

e Démoulage : Le choix du moule (matériau et dimensions) influence directement la
facilité de I’opération. Les moules sont généralement en bois ou en métal. Le démoulage
intervient peu apres la mise en forme, lorsque la cohésion du mélange est suffisante
(figure I1.10 a).

e Séchage : Les briques crues sont laissées a 1’air libre, de préférence durant les périodes
chaudes, afin d’assurer une évaporation progressive de 1’eau contenue dans le mélange
(figure I1.10 b).

e Stockage : Une fois séchées, les briques sont entreposées en laissant des espaces entre
les rangées afin de permettre une circulation d’air adéquate. Cette précaution garantit
un séchage complet et limite les risques de retrait ultérieur lors de la mise en ceuvre (voir
la figure IL.11).

(a) (b)
Figure.Il. 9: (a) Démoulage des briques de terre, (b) Séchage des briques de
terre.(Bérengere, 2015)

Figure.Il. 10: Stockage des briques de terre (Internet, 2026)
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11.3 Stabilisation

11.3.1 Caractéristiques essentielles pour la stabilisation des sols

Les sols présentent des propriétés variables selon leur composition minéralogique et la
répartition des différentes fractions granulaires qui les constituent. En général, la fraction
prédominante influence fortement les caractéristiques globales du matériau et conditionne son
comportement.

On distingue, d’une part, des propriétés chimiques liées notamment a la présence de sels,
d’oxydes, de carbonates ou de sulfates. D’autre part, les propriétés physiques regroupent un
large éventail de paramétres tels que la teinte, la stabilité de la structure interne, 1’adhésivité, la
masse volumique apparente, la teneur en eau, la porosité (ou indice des vides), la capacité
d’adsorption, les phénomeénes capillaires (potentiel et diffusion), la perméabilité, le retrait
linéaire ainsi que la résistance a 1’état sec, entre autres.

L’analyse de ces différentes caractéristiques permet d’évaluer I’aptitude d’une terre a étre
utilisée en construction et d’anticiper son comportement en service (Rigassi, 1995). Toutefois,
une ¢étude exhaustive de I’ensemble des propriétés physico-chimiques n’est pas
systématiquement indispensable. En pratique, la compréhension de quatre parametres majeurs
suffit généralement pour orienter les choix de stabilisation (H Houben et al., 2006) :

e La texture (ou répartition granulométrique) ;
e Laplasticité ;

e La compressibilité ;

e La cohésion.

11.3.2  Principes et mécanismes de stabilisation

La stabilisation regroupe 1’ensemble des techniques, d’ordre physique ou chimique, destinées
a améliorer les performances des briques en terre, notamment leur capacité portante, leur
résistance a I’eau et leur durabilité. Elle vise principalement a :

Diminuer la proportion de vides entre les particules solides ;

Combler les pores qui ne peuvent étre €¢liminés par simple compactage ;

Renforcer ou créer des liaisons entre les constituants du matériau ;

Assurer un effet durable et irréversible des améliorations obtenues (OTTOU, 1987).
11.3.3 Stabilisation mécanique

La stabilisation mécanique repose sur 1’augmentation de la densité apparente du matériau par
compactage. Cette opération entraine un rapprochement des particules et une réduction de la
porosité. Réalisé dans des conditions appropriées, le compactage diminue la perméabilité, la
compressibilité, 1’absorption d’eau et le potentiel de gonflement, tout en améliorant les
résistances mécaniques a court et a long terme.
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Cependant, malgré ces gains, le matériau demeure sensible a I’eau : en présence d’humidité, la
brique peut retrouver un comportement plastique et perdre une partie de sa résistance a la
compression (OTTOU, 1987).

11.3.4  Stabilisation physique

La stabilisation physique consiste a ajuster la composition granulométrique du sol afin d’en
améliorer les propriétés. Par correction de la répartition des grains, il est possible soit de réduire
I’indice de plasticité, soit d’accroitre la cohésion du mélange, selon 1I’objectif recherché
(Meukam, 2004).

11.3.5  Stabilisation par cuisson

Les briques cuites sont ¢laborées a partir d’'un mélange de terre et d’eau auquel peuvent étre
ajoutés, dans certains cas, des ¢léments combustibles (ex. sciure de bois) pour améliorer les
performances thermiques. Lors de la cuisson en four, ces particules brilent et laissent des
microcavités qui renforcent I’isolation thermique tout en limitant la consommation énergétique
du four.

La terre cuite facilite 1’évacuation de I’humidité et contribue a une régulation hygrométrique
efficace. Les constructions en briques cuites offrent ainsi une bonne protection contre les
variations climatiques, le bruit, I’humidité et le feu. En revanche, la cuisson exige une dépense
énergétique importante, ce qui augmente le colt de production par rapport aux briques de terre
stabilisées au ciment, avec un impact environnemental non négligeable (Meukam, 2004).

11.3.6  Stabilisation chimique

La stabilisation chimique fait appel a des additifs destinés a modifier durablement les propriétés
de la terre, notamment pour réduire sa sensibilité a 1’eau. Les liants hydrauliques, comme le
ciment, permettent d’agglomérer les grains sableux et de stabiliser la fraction argileuse,
améliorant ainsi les performances mécaniques et la résistance a 1’humidité. Il est essentiel
d’utiliser une eau de gichage exempte de matieres organiques et de sulfate (Meukam, 2004).

Il y a plusieurs types de stabilisants chimiques, on cite ici la suite :
A. Liant hydrocarbonique (bitume)

Un bitume est un produit organique compos¢ majoritairement d’hydrocarbures. Utilisé sous
forme d’émulsions ou de cut-backs (suspensions de fines particules dans 1’eau ou un solvant),
il est incorporé a la terre. Apres évaporation du solvant ou de 1’eau, un film mince et continu se
forme autour des particules, améliorant la résistance a 1’eau et apportant une cohésion
supplémentaire aux sols peu liés naturellement (H Houben et al., 2006).
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B. Liant hydraulique
B.1. Ciment

Le ciment est une poudre fine qui, en présence d’eau, forme une pate capable de durcir et
d’assurer I’agglomération des granulats (CRATerre, 1986). Son utilisation pour la stabilisation
s’est développée au début du XXe siécle, d’abord dans les travaux routiers aux Etats-Unis, puis
dans le batiment en Europe, avant de se généraliser a 1’échelle mondiale (H Houben et al.,
20006).

Dans les briques de terre stabilisée (BTS), le dosage en ciment dépend de la nature du sol et des
performances recherchées. En général, une proportion minimale de 3 a 4 % (en masse par
rapport a la terre séche) est nécessaire, mais ce taux peut atteindre 6 a 12 % pour garantir de
bonnes résistances. Les sols riches en fines exigent des dosages plus ¢élevés.

Le ciment hydraté agit selon deux mécanismes principaux :
Formation d’une matrice cimentaire liant les grains sableux ;

Interaction chimique avec [’argile, générant des gels qui pénetrent et stabilisent
progressivement les agglomérats argileux.

Il en résulte une structure composite comprenant une matrice sable-ciment, une matrice argile
stabilisée et éventuellement des zones non traitées. Les meilleures performances sont obtenues
lorsque la compression est réalisée a I’état humide.

B.2 La chaux

La chaux est un matériau généralement blanc et pulvérulent, obtenu par calcination du calcaire
(voir figure 11.12). D’un point de vue chimique, elle est constituée principalement d’oxyde de
calctum (Ca0O), avec parfois une proportion variable d’oxyde de magnésium.
Le terme « chaux » peut toutefois désigner plusieurs formes chimiques, différenciées selon leurs
modes d’emploi dans le domaine de la construction. Le schéma du cycle de la chaux (Figure
II.11) en illustre les principales transformations.
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Figure.Il. 11: Cycle de la chaux(Internet, 2026)

e Chaux vive : Elle résulte directement de la décomposition thermique du calcaire et
correspond essentiellement a 1’oxyde de calcium (CaO).

1000°C
CaCO3; —» CaO+CO,

e Chaux aérienne (ou chaux éteinte) : Produite par hydratation de la chaux vive, elle
est constituée majoritairement d’hydroxyde de calcium (Ca (OH):). Elle est
qualifiée d’ « aérienne » car son durcissement s’effectue par réaction avec le dioxyde
de carbone de I’air.

CaO + H20—Ca (OH),+ chaleur
11.3.7 Meécanismes de stabilisation a la chaux

Selon(H Houben et al., 2006) , I’action stabilisatrice de la chaux repose sur cinq phénomeénes
principaux :

e Hydratation et absorption d’eau :

En présence d’humidité, la chaux vive s’hydrate en dégageant une quantité importante de
chaleur (environ 300 kcal/kg), ce qui contribue a réduire la teneur en eau du sol.
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e Echange cationique :

L’apport de chaux enrichit le milieu en ions calcium. Ceux-ci remplacent les cations
¢changeables présents dans le complexe argileux (Na®, K*, Mg?*", H"). L’intensité de ce
processus dépend de la capacité d’échange cationique du sol.

e Floculation et agglomération :

A la suite de 1’échange ionique et de I’augmentation de la concentration en électrolytes, les
particules fines se regroupent en agrégats plus volumineux. Il en résulte une modification de la
texture et de la structure du matériau.

e Carbonatation :

Une partie de la chaux réagit avec le CO2 atmosphérique pour former des carbonates de calcium.
Cette réaction consomme une fraction de la chaux disponible pour les réactions ultérieures.

e Réaction pouzzolanique :

Il s’agit du mécanisme déterminant pour I’amélioration des performances mécaniques.
Dans un environnement fortement alcalin créé par la chaux, les minéraux argileux se dissolvent
partiellement. La silice et I’alumine libérées réagissent avec le calcium pour former des
composés cimentaires (silicates et aluminates de calcium hydratés) qui assurent la cohésion
durable des particules. Pour que cette réaction soit efficace, il est nécessaire de maintenir un pH
élevé et de respecter un temps de maturation suffisant.

(a) (b) (c)
Figure.Il. 12 : (a) Bitume naturel, (b) Ciment poudre et (¢) Poudre de chaux
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Figure.Il. 13: Différents liants hydrauliques de stabilisation (H Houben et al., 2006).

11.3.8  Stabilisation par incorporation des fibres

Le principe de la stabilisation du sol est une action de la nature, on peut le voir a travers
la présence des racines des plantes dans les sols. Les fibres constituant ces racines s’inserent
dans le sol et s’y orientent de manicre aléatoire. Ces fibres végétales renforcent la cohésion du
sol ainsi que la stabilité des versants naturels (Kaniraj et al., 2003). Par conséquent, le concept
de stabilisation a 1’aide de fibres a été identifié depuis plus de cinq mille ans. Par exemple, les
civilisations antiques incorporent de la paille dans le matériau argileux afin de fabriquer des
blocs de construction renforcés (Abtahi et al., 2009a). Plusieurs exemples de renforcement des
sols existent, parmi lesquels la Grande Muraille de Chine constitue un cas emblématique, étant
la premiere structure en terre renforcée utilisant des branches d’arbres comme éléments
résistants a la traction (Rao, 1996).

Dans T'histoire contemporaine de la stabilisation des sols, le concept ainsi que le principe de
renforcement des sols ont été élaborés par (Vidal, 1969a). 1l a été établi que I’incorporation
d’éléments de renforcement dans le sol améliore sa résistance au cisaillement. En conséquence,
des initiatives visant a exploiter des matériaux fibreux ont été entreprises (Taallah et al., 2014).
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Depuis I’introduction du concept de renforcement du matériau terre par (Vidal, 1969a), environ

4000 ouvrages ont été réalisés dans plus de trente-sept pays jusqu’a présent (Azeem et al.,
1992a).

La fibre est un ¢lément dont le diametre ne dépasse pas un millimétre et dont la longueur est de
l'ordre de quelques centimétres. Elle permet d’attribuer a la matrice des propriétés améliorées
afin de constituer un composite présentant des caractéristiques mécaniques et physiques
optimales.

1.4 Enduit, crépis naturel et systéme d’étanchéité
11.4.1 Définition

L’enduit de terre est un matériau de revétement utilisé pour la protection et la finition des murs
et plafonds, constitu¢ principalement de terre crue. Il se distingue par son mode de
durcissement, qui s’effectue par simple séchage sans réaction chimique, ce qui lui confére un
caractere entierement recyclable et réversible.

Ce matériau est largement utilisé¢ dans les pratiques de construction durable en raison de sa
faible énergie grise et de son intégration dans une logique d’économie circulaire (Gomes et al.,
2022).

1142 Composition de I’enduit
L’enduit de terre est généralement composé de :

e Argile (liant) : assure la cohésion du mélange
e Sable (granulat) : limite le retrait et améliore la stabilité
e Eau : permet la mise en ceuvre

La teneur en argile joue un role déterminant dans la plasticité et les propriétés mécaniques de
I’enduit (Hamard et al., 2011; Losini et al., 2019)

11.4.3 Types d’argiles utilisées
Différents types d’argiles peuvent étre employés :

e Kaolinite : faible plasticité, faible retrait
e [llite : comportement intermédiaire
e Smectite (montmorillonite) : forte plasticité, fort retrait

Le choix du type d’argile influence directement la fissuration et la stabilité dimensionnelle de
I’enduit.(Hamard et al., 2011; Tania Santos et al., 2018)

11.4.4  Additives et améliorations
Des additifs peuvent étre incorporés afin d’améliorer les performances :

e Chaux : amélioration de la résistance a 1’eau
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o Fibres végétales (paille, chanvre, alfa) :
> Réduction de la fissuration
» Amélioration de la cohésion

Cependant, ces ajouts peuvent augmenter la limite plastique et la demande en eau du mélange.
(Hamard et al., 2011; Svoboda et al., 2012).

11.4.5 Propriété des enduits
a) Propriétés hygrothermiques

L’enduit de terre posséde une forte capacitée d’adsorption et de désorption de la vapeur d’eau,
ce qui permet de réguler I’humidité relative intérieure et d’améliorer le confort thermique
(Gomes et al., 2022)

b) Propriétés environnementales
e Faible énergie grise
e Recyclabilité totale
e Matériau local et biosourcé

11.4.6  Mise en (Euvre
L’efficacité de 1’enduit dépend fortement de :

e Lanature du support
e La formulation du mélange
e Les conditions d’application

Une mauvaise mise en ceuvre peut entrainer des défauts tels que fissuration ou décollement
(Confédération de la construction en terre crue., 2020).

11.4.7 Avantage des enduits
L’enduit de terre présente plusieurs avantages :

e Contribution a une économie circulaire grice a sa recyclabilité
e Amélioration de la qualité de I’air intérieur

e Compatibilité avec I’architecture vernaculaire et patrimoniale
e Esthétique naturelle

Il est particuliérement adapté aux constructions traditionnelles et écologiques (Lima et al., 2020;
Santos et al., 2020).

1148 Inconvénient
Malgré ses nombreux avantages, 1’enduit de terre présente certaines limites :

e Sensibilité a I’eau
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e Nécessité d’entretien
e Dépendance a la qualité du sol

1.5 Crépis naturels
11.5.1 Définition

Le crépi naturel est un revétement de finition a base de matériaux géosourcés ou biosourcés,
appliqué sur les parois afin d’assurer a la fois une protection superficielle et une fonction
esthétique. Contrairement aux revétements synthétiques, il se caractérise par sa perméabilité a
la vapeur d’eau, essentielle dans les constructions en terre.

Selon(Minke, 2006) , Les revétements naturels jouent un role fondamental dans le maintien de
I’équilibre hygrométrique des batiments en terre.

11.5.2 Composition
Le crépi naturel est généralement composé de :

e Liant (chaux aérienne, chaux hydraulique ou terre)
¢ Granulats fins (sable)

e L’eau de robinet

e Additifs naturels (fibres, pigments)

L’utilisation de la chaux permet d’améliorer la résistance a 1I’eau tout en conservant une bonne
permeéabilité (Elert et al., 2023; Losini et al., 2019).

11.5.3  Types de crépis naturels
a) Crépi a la chaux

Offre une bonne durabilité et une résistance accrue aux intempéries, tout en restant
compatible avec les supports anciens (Pacheco-Torgal et al., 2013).

b) Crépi en terre

Présente une excellente régulation hygrométrique mais une faible résistance a 1’eau directe
(Minke, 2006).

c) Crépi terre-chaux

Représente un compromis entre résistance mécanique et respirabilité, souvent recommandé
pour les constructions en SEB (Hugo Houben et al., 1989) .

11.5.4  Propriétés
a) Propriétés hygrothermiques

Les crépis naturels permettent la diffusion de la vapeur d’eau et contribuent a la régulation de
I’humidité intérieure, améliorant ainsi le confort thermique (Gomes et al., 2022) .
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b) Propriétés mécaniques

Ils présentent une résistance modérée mais suffisante pour les applications de finition, leur
performance dépendant fortement de la formulation et du support (M. R. Hall et al., 2012)

11.5.5 Avantages

Faible impact environnemental
Compatibilité avec les matériaux en terre
Amélioration du confort intérieur

ANER NI NERN

Valorisation du patrimoine architectural
11.5.6 Inconvénients

v" Sensibilité a I’eau en absence de protection
v' Entretien nécessaire
v Résistance mécanique limitée

11.6 Systémes d’étanchéité adaptés a la construction en terre
11.6.1  Définition

Les systémes d’étanchéité regroupent les techniques visant a limiter I’infiltration de 1’eau dans
les structures. Dans le cas des constructions en terre, 1’objectif n’est pas une étanchéité totale,
mais une gestion controlée de I’humidité.

Selon CRATerre (2012), la durabilité des constructions en terre repose principalement sur la
maitrise de ’eau plutot que sur son blocage.

11.6.2  Types des systémes d’étanchéité

a) KEtanchéité passive (architecturale)
e Débords de toiture
e Soubassements surélevés
e Protection contre les éclaboussures

Ces dispositifs constituent la premiére ligne de défense contre I’eau(Hugo Houben et al., 1989).

b) Etanchéités des soubassements
e Coupure capillaire
e Drainage périphérique

Ces solutions limitent les remontées capillaires, principales causes de dégradation des murs en
terre (Avrami et al., 2008).

c¢) Etanchéités de surface
e Enduits stabilisés
e Badigeons a la chaux
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e Traitements hydrofuges respirants

Ces techniques permettent de réduire la pénétration de I’eau tout en maintenant la perméabilité
(Walker et al., 2005).

d) Systéemes moderne
e Membranes bitumineuses
e Membranes synthétiques (PVC, EPDM)

Leur utilisation doit étre limitée, car elle peut empécher la diffusion de la vapeur d’eau et
provoquer des pathologies internes (Pacheco-Torgal et al., 2013).

11.6.3  Propriétés des recherches
Un systeéme efficace doit :

e Limiter I’eau liquide
e Permettre la diffusion de la vapeur
e FEtre compatible avec les propriétés mécaniques de la terre

11.6.4 Mise en ceuvre
Les facteurs critiques incluent :

e Continuité des couches
e Traitement des points singuliers
e Adaptation au climat

Une mauvaise conception peut entrainer condensation interne et dégradation (M. R. Hall et al.,
2012).

11.6.5 Avantages

e Amélioration de la durabilité des structures
e Protection contre 1’érosion
e Augmentation de la performance globale du batiment

11.6.6 Inconvénients

e Risque d’incompatibilité avec les matériaux en terre
e Coft des solutions modernes
e Nécessité¢ d’une conception adaptée.

1.7 Additives végétales

L’emploi de fibres naturelles, en particulier végétales, en tant que renforts dans les matériaux
composites, offre deux avantages majeurs. Premicrement, elles bénéficient d’une large
disponibilité a moindre coft, et leur emploi dans le secteur de la construction ouvre de nouvelles
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perspectives pour les matieres agricoles. Par la suite, leur exploitation contribue a diminuer les
impacts environnementaux comparativement aux composites traditionnels, étant donné qu’il
s’agit de matiéres premieres renouvelables, biodégradables, neutres en termes d’émissions de
CO2 et nécessitant une faible consommation énergétique lors de leur production (Baley, 2003).

11.7.1 Définition

Une fibre est une extension cellulaire non vivante, essentiellement composée de cellulose,
d’hémicelluloses, de lignine et de pectines. Elle se présente soit de maniére isolée, soit organisée
en un faisceau avec d’autres éléments (Kurek, 2006).

Une fibre végétale est une extension cellulaire allongée, principalement constituée de cellulose,
d’hémicelluloses, de lignine et de pectines.

Elle se présente sous deux formes : soit sous forme isolée, soit en association avec d’autres
fibres. Une fibre unitaire désigne une cellule élémentaire fibreuse et constitue un faisceau de
fibres lorsqu’elle est associée a d’autres (Figure 1.14). Dans ce faisceau, elles sont associées
par l'intermédiaire de pectines et d'hémicelluloses (Hepworth et al., 2000). Une fibre végétale
se distingue par son allongement considérable par rapport a son diametre. Cet élancement se
situe généralement dans une plage comprise entre 50 et 100 (Olesen et al., 1999)

Fibre Regroupement Faisceaux Regroupement
unique de fibres de fibres de faisceaux
uniques de fibres

Figure.Il. 14: Les différentes formes de fibres (MUSSIG et al., 1999)
11.7.2  Classification des fibres végétales

Les fibres végétales se répartissent en cinq catégories : elles peuvent étre issues des graines
(poils séminaux), de la tige ou du tronc (fibres libériennes), des fruits (enveloppe) ou des
feuilles (Figure I1.15).
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Graines — Coton

Lin, chanvre, jute, ramie, kénaf,

Tiges — hambou, ortie, miscanthus,
sorgho
FIBRES VEGETALES Feuilles Sisal, abaca
Fruits — Noix de coco

Troncs — Palmier

Figure.Il. 15: Classification des fibres végétales (Page, 2017).
11.7.3  L’utilisation des fibres dans la construction

Le principe de la stabilisation des sols correspond a un phénoméne naturel, caractérisé par la
présence des racines végétales au sein des sols. Les fibres composant ces racines pénétrent et
s'orientent dans le sol de fagon aléatoire. Elles augmentent la résistance du sol ainsi que la
stabilité¢ des versants naturels (Kaniraj et al., 2003). Par conséquent, le concept de stabilisation
par des fibres a été reconnu il y a plus de cinq mille ans. Les civilisations antiques associaient
la paille a la terre pour fabriquer des blocs de construction renforcés (Abtahi et al., 2009b).
Plusieurs exemples de renforcement du sol existent, parmi lesquels la Grande Muraille de
Chine, qui constitue le premier cas documenté de terre consolidée par 1’intégration de branches
d’arbres en tant qu’éléments assurant la résistance a la traction (Rao, 1996).

Dans l'histoire contemporaine de la stabilisation des sols, la notion et le principe de
renforcement des sols ont été élaborés par Vidal (Vidal, 1969b). Il a prouvé que l'incorporation
d'éléments de renforcement dans le sol accroit sa résistance au cisaillement. En conséquence,
ces initiatives visant a exploiter des matériaux fibreux ont ét¢ initiées (Taallah et al., 2014).
Depuis l'invention par (Vidal, 1969b), pres de 4000 structures ont été édifiées dans plus de 37
pays a cette date en appliquant la notion de renforcement du matériau terre (Azeem et al.,
1992b).

Bien que les données de recherche soient limitées, certains professionnels ont consigné le
probléme de l'utilisation des fibres naturelles en tant qu'agent stabilisant ou renforgant dans la
construction en terre. En ce qui concerne les types de stabilisants (Stulz et al., 1988), la paille
(ble, seigle, orge, etc.) et les fibres végétales (sisal, chanvre, éléphant, coco et bagasse) sont
reconnues comme une catégorie significative, bien qu'elles n'apportent pas de résultats
scientifiques substantiels. Par conséquent, ces fibres régulent la fissuration dans les sols
argileux et améliorent les propriétés isolantes, bien qu’un usage excessif doive étre évité pour
raison du risque accru d'absorption d'eau. (Rigassi, 1995) Il convient de noter qu’elles forment
un réseau de fibres omnidirectionnelles, contribuant a 1’amélioration de la résistance a la
traction et au cisaillement, tout en limitant le retrait. De plus, I'auteur affirme, sans fournir de
données de recherche, qu'elles sont incompatibles avec le processus de compression BTC en
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raison de leur effet sur I'¢lasticité du mélange. (Minke, 2000) et avec (Rigassi, 1995) et observe
que l'incorporation de fibres telles que les cheveux d'animaux ou humains, la fibre de coco, le
sisal, 1'agave, le bambou et la paille peut atténuer le taux de rétrécissement, car la proportion
d'argile est diminuée et une partie de 1'eau est absorbée par les pores de ces fibres. De surcroit,
l'apparition des fissures diminue @ mesure que la résistance adhésive du mélange est renforcée
par les fibres.

11.8

Caractérisations mécaniques et thermiques

11.8.1 Caractérisations mécaniques

Résistance a la compression : La résistance a la compression de la terre constitue
quasiment la seule caractéristique mécanique soumise a des exigences réglementaires
strictes. Plusieurs études ont montré que, pour un type de sol donné, la résistance a la
compression augmente avec la masse volumique. (Hugo Houben et al., 1989) (Olivier,
1994) (Morel et al., 2007) (BAHAR et al., 2004), (Kouakou et al., 2009), (Fontaine, 2004).
Cependant, l'influence de la densité sur la résistance demeure peu évidente lors de la
comparaison entre matériaux distincts. Hall et Allinson démontrent que, lorsque des
mesures sont réalisées sur des sols reconstitués a partir des mémes composants élémentaires
combinés en proportions variables, les éprouvettes présentant une densité supérieure ne
manifestent pas nécessairement une résistance accrue (M. Hall et al., 2004). La densité ne
constitue donc pas un critére suffisant pour évaluer la résistance en compression d'un
matériau terreux.(Moevus et al., n.d.) La composition minéralogique des argiles contenues
dans le matériau influence significativement sa résistance. Par conséquent, les densités
séches des matériaux examinés par Myriam Olivier a base de montmorillonite sont
nettement inférieures a celles obtenues avec le kaolin, bien que leurs résistances soient
significativement supérieures (Olivier, 1994). Cela doit sans doute étre attribué a la grande
surface spécifique qui facilite I’apparition des forces capillaires. Ces constats peuvent étre
¢tendus a d'autres argiles : une surface spécifique importante ainsi qu'une capacité €élevée
d'échange cationique renforcent la cohésion du sol, et par conséquent, sa résistance a la
compression. La nature physico-chimique du sable et des graviers influence
vraisemblablement 1'adhésion des argiles aux particules. Divers chercheurs ont analysé
I’effet de I’humidité relative ou de la teneur en eau sur la résistance a la compression et ont
constaté que des valeurs de résistance inférieures étaient associées a une hygrométrie ou
une teneur en eau accrues. (Gelard, 2005; Jaquin et al., 2009; Olivier, 1994). Cette situation
s'explique par la réduction de la succion lorsque la teneur en eau s'accroit. Ce phénomeéne
fait I’objet d’études approfondies en mécanique des sols (Jaquin et al., 2009) et s’explique
également par le role lubrifiant de 1’eau aux points de contact entre les grains de
I’empilement, entrainant une diminution du coefficient de frottement interne du matériau
lorsque la teneur en eau s’accroit.

En synthése, selon les connaissances actuelles, il demeure impossible d'estimer la résistance

a la compression d'un sol sans recourir a une mesure expérimentale. La connaissance de la
densité, de la teneur en eau ou en argile demeure insuffisante.
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De nombreux autres facteurs interviennent dans les mécanismes de cohésion du sol qui
conditionnent sa résistance. La relation entre la microstructure du sol et ses propriétés
mécaniques a 1’échelle macroscopique se révele particuliérement complexe.

La résistance a la compression d’un sol employé dans la construction peut fluctuer entre 0,4 et
5 MPa. La valeur prédominante se trouve approximativement a 1,5 MPa.

Les normes prescrivent fréquemment des protocoles d’essai qui ne permettent pas d’évaluer la
résistance intrinséque du matériau, la mesure étant partiellement affectée par le dispositif
d’essai. Cela résulte en partie de l'application des protocoles d'essais congus pour les bétons a
base de ciment a des normes relatives a la terre crue, bien que les caractéristiques mécaniques
de ces deux matériaux different fondamentalement.

Les parameétres favorisant 1'amélioration de la résistance a la compression sont les suivants
(Moevus et al., 2013):

- Une densité importante - une faible teneur en eau - une proportion élevée d'argile et de
limon - une concentration importante en montmorillonite

- Une homogénéité satisfaisante

- Des particules de dimensions réduites.

b) Résistance a la traction : La résistance a la traction des matériaux en terre crue est
généralement trés faible. En conséquence, les structures réalisées en terre sont le plus
souvent congues de manieére a ce que le matériau soit principalement sollicité en
compression. De ce fait, la détermination expérimentale de cette propriété reste peu
fréquente et repose généralement sur des méthodes d’essai indirectes, telles que les essais
de fendage ou de flexion en trois points. Parmi ces méthodes, I’essai de flexion en trois
points est couramment utilisé¢ pour estimer la résistance a la traction. Son interprétation
repose sur les hypotheses classiques de la résistance des matériaux, notamment
I’assimilation de I’éprouvette a une poutre, I’application du principe de Saint-Venant, ainsi
que le comportement en élasticité lin€aire. La résistance a la traction peut alors étre
déterminée selon la relation suivante :

3.Pmax.L
fit = — (IL1)
2.1.e?

Ou L représente la distance entre les appuis, tandis que e et | correspondent respectivement a
la hauteur et a 1’épaisseur de I’éprouvette.

D’un point de vue réglementaire, il n’existe généralement pas d’exigences spécifiques
concernant la résistance a la traction des matériaux en terre, celle-ci étant considérée comme
négligeable dans les calculs de dimensionnement. Néanmoins, certaines réglementations
nationales introduisent des seuils minimaux. A titre d’exemple, la norme néo-zélandaise impose
que la plus faible des résistances en flexion mesurées sur cinq éprouvettes soit supérieure a 0,25
MPa (Tableau I1.7).
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Tableau.Il. 7: Criteres réglementaires associés a la résistance a la traction

ft (MPa) Réf Technique Commentaire
0.25 (New Zealand BTC La plus faible résistance a la flexion mesurée sur
) Standard, 1998) 5 échantillons doit étre > 0,25 MPa.
Valeur recommandée. Essai de terrain pour
0.2 (Walker, 2002) Adobe estimer la résistance en compression de maniére
indirecte
0.35 (Walker, 2002) BTC Valeur recommandée.

En I’absence de résultats expérimentaux, plusieurs normes, notamment australiennes, adoptent
une hypothése conservatrice en considérant une résistance a la traction nulle pour la terre. En
revanche, la réglementation néo-z¢élandaise propose d’utiliser une valeur conventionnelle de 0,1
MPa pour la résistance caractéristique en flexion, ou de 1’estimer a partir de la résistance
caractéristique en compression (Maniatidis et al., 2008).

11.8.2 Caractérisations thermiques

Les propriétés du transfert thermique dépendent directement des constituants, de la
morphologie du milieu (matrice solide et réseau poreux) ainsi que des interactions entre les
divers modes de transfert présents dans le matériau. Du point de vue strictement thermique, un
matériau se definit par quatre propriétés intrinséques : la conductivité thermique, la capacité
calorifique, la diffusivité thermique ainsi que I’effusivité thermique (Tlijani, 2016). Ces
paramétres sont fonction des propriétés intrinséques des constituants, de la microstructure du
matériau ainsi que des conditions de conservation, notamment I’influence de I’eau.

A. Capacité thermique ou chaleur spécifique

La capacité thermique volumique C, exprimée en J/m?*-K, représente la quantité de chaleur
nécessaire pour augmenter la température d'un metre cube du matériau d’un kelvin. Elle est li¢e
a la capacité thermique massique c, exprimée en J/kg, par I’équation suivante :

C =c.p (11.2)

Dans cette expression, p représente la masse volumique du matériau. La capacité thermique
peut étre déterminée par calorimétrie, méthode qui consiste a appliquer une variation d'énergie
a un échantillon et a enregistrer sa température, ou inversement, a soumettre 1'échantillon a une
¢lévation de température afin de quantifier la variation d'énergie correspondante.

La capacité thermique d’un matériau correspond a sa capacité a stocker de la chaleur. Elle se
mesure en Wh/m3-K (wattheure par métre cube et par kelvin). Selon «La conception
bioclimatique » (Terre Vivante)15, une brique de terre compressée d'une épaisseur de 35 cm
présente une capacité thermique de 275 Wh/m?. K, comparativement a 163 Wh/m?. K pour un
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mur en briques de terre cuite pleines de 25 cm d'épaisseur, 36 Wh/m?.K pour un béton cellulaire
de 30 cm d'épaisseur, et 8 Wh/m>. K pour des plaques de platre isolées par 10 cm de laine de
verre. L’augmentation de I’épaisseur du mur entraine une amplification du déphasage
thermique, qui atteint environ dix heures pour un mur d’une épaisseur de 35 cm. La capacité
d'absorption thermique du mur augmente proportionnellement a son obscurité et a sa rugosité.
Effectivement, une paroi de teinte noire absorbe la quasi-totalit¢ du rayonnement. Une paroi
comportant des irrégularités (redents, stries, etc.) accroit également sa capacité d’absorption.

Contrairement aux croyances courantes, la terre ne constitue pas un matériau isolant. En
contrepartie, elle présente une inertie thermique remarquable. Cela se manifeste par une
régulation des variations de température intérieure (fraiche en été, chaude en hiver). Valeur
moyenne estimée a environ 1700 kJ-m3-°C'. Cela implique que pour augmenter ou diminuer
la température d’un degré Celsius d’un metre cube de briques, il est nécessaire de fournir ou
d’extraire 1700 kJ, ce qui correspond a 1’énergie délivrée par un radiateur d’une puissance de 1
kW durant une demi-heure.

B. Conductivité thermique
La conductivité thermique A représente la quantité de chaleur (en watts) transférée a travers un

metre carré de surface et une épaisseur d’un métre de ce matériau, pour un gradient thermique
de 1 kelvin entre la face externe et la face interne. Elle se mesure en watts par meétre-kelvin
(W/m-K). Plus la valeur de A diminue, plus le matériau présente des propriétés isolantes.
L'efficacité de l'isolation thermique d'un batiment est déterminée par la conductivité thermique
des matériaux employés ainsi que par leur épaisseur. Ces deux parametres servent a déterminer
la résistance thermique d’un mur :

R = ‘3//1 (1.2)

Son inverse : le coefficient de transfert thermique U. Une bonne isolation se traduit par une
résistance thermique élevée ou un transfert thermique faible.

La densité du sol, ou plus précisément sa porosité, constitue un facteur fortement influent sur
la conductivité thermique, sans toutefois en étre le déterminant principal ; Hall constate qu'un
des sols examinés, caractérisé par une faible densité, présente une conductivité thermique
supérieure a celle d'un autre sol de densité plus élevée. Le parametre exercant une influence
directe sur la conductivité parait étre la densité des contacts a ’intérieur du matériau, laquelle
détermine les voies potentielles du transfert thermique (Matthew Hall et al., 2009; Laurent,
1987).

La brique en terre est un matériau dense, caractérisé par une inertie thermique trés élevee. Cette
caractéristique se révele optimale pour I'accumulation des calories et joue un réle majeur dans
la gestion « passive » de I'habitat, tant en saison hivernale qu'estivale. Les calories accumulées
durant les journées hivernales sont restituées pendant la nuit. A l'inverse, la fraicheur
emmagasinée durant les nuits estivales est restituée au cours de la journée. Grace a son décalage
thermique compris entre huit et douze heures, la biomasse thermique de chaleur participe ainsi
a la régulation d'une température stable.
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Etant donné que le sol constitue un matériau poreux insaturé comprenant une phase solide, une
phase liquide et une phase gazeuse, le transfert thermique résulte de divers mécanismes :
conduction a travers les phases solide, liquide et gazeuse, convection, rayonnement ainsi
qu’évaporation et condensation. La caractérisation de la conductivité dans un tel matériau
s'avere par consequent complexe. La conductivité apparente désigne la valeur de conductivité
obtenue par mesure, résultant de la combinaison de I'ensemble des mécanismes précedemment
évoqués. La conductivité équivalente correspond a la conductivité d’un matériau homogeéne
présentant un comportement thermique macroscopique identique a celui du matériau étudié.

C. Diffusivité thermique

La diffusivité thermique, désignée par « a » et exprimée en metres carrés par seconde (m/s),
constitue la grandeur physique déterminant le comportement thermique d’un matériau en
régime transitoire. Elle décrit la capacité du matériau a conduire la chaleur avec une vitesse
variable. Cette grandeur est corrélée a la conductivité thermique ainsi qu’a la capacité
calorifique volumique selon la relation suivante :

a="pc (11.3)
D. Effusivité thermique

L’effusivité thermique E, exprimée en J-K™'-m™2-s7!/2, caractérise la facult¢ d’un matériau a
transférer la chaleur avec son milieu environnant. De maniére plus précise, cette caractéristique
explique la dépendance de la température de surface d’un matériau a une variation du flux
thermique incident sur cette surface. Par conséquent, un matériau a haute conductivité et forte
capacité thermique présentera une température de surface peu affectée par les variations de flux,
ce qui le rendra particulierement effusif. Cette caractéristique est associée a la conductivité
thermique ainsi qu’a la capacité calorifique volumique par I'intermédiaire de la relation
suivante :

E = Vpc (11.4)

La figure I1.16 représente 1’appareil de CT-metre.

Figure.Il. 16 : Appareil Ct-meétre
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11.9 Durabilité

La problématique de la durabilité¢ de la terre revét une complexité notable, en raison de
l'interaction entre les caractéristiques intrinséques du matériau et les conditions
environnementales extérieures. Bien que la terre paraisse moins résistante aux agressions
extérieures comparativement a d'autres matériaux de construction, de nombreux exemples de
batiments en terre crue ¢édifiés il y a plusieurs siecles demeurent néanmoins en usage
actuellement. Le Temple Hotyuji au Japon, édifié il y a plus de mille trois cents ans, constitue
un exemple pertinent.

La pérennité¢ d’un mur en terre est complexe a évaluer en raison de sa forte dépendance aux
conditions d’exposition (décisions architecturales) et au climat local, ainsi qu’a la multiplicité
des sources de dégradation (Moevus et al., 2013) : impacts des gouttes de pluie, cycles
d’humidification et de desséchement, de gel et de dégel, agressions chimiques par des sels,
déformations entravées (retraits, expansions) induisant des contraintes internes, entre autres.

11.9.1 Essais indirects

Certaines de ces expérimentations sont fréquemment employées, néanmoins il demeure
complexe de localiser des publications scientifiques présentant les résultats obtenus. Nous
examinons les divers essais ainsi que les rares données expérimentales rapportées dans la
littérature.

A. Absorption de surface

L'essai intitulé « Initial Surface Absorption » est spécifié. Hall et ses collaborateurs I'ont
légerement modifié afin de permettre l'expérimentation de cubes de 10 cm présentant une
surface mouillée de P80 mm(Matthew Hall et al., 2004) . L'infiltration de l'eau dans
I'échantillon est induite par la pression générée par une colonne d'eau de 200 mm (Figure 11.17).
L’épreuve s’étend sur soixante minutes avec une prise de mesure toutes les dix minutes.

L’ épreuve s’avere rigoureuse : les trois échantillons présentant les rapports (surface spécifique
/ teneur en argile) les plus importants n’ont pas tenu. La cohésion s’avere insuffisante et la
perméabilité excessive pour assurer la réussite du test. Les autres échantillons de sol non
stabilisé présentent des vitesses d'absorption situées entre 2,5 et 4 ml/m?:s au terme de dix
minutes, puis entre 1 et 2,5 ml/m?-s aprés une heure. Les chercheurs ont confronté les mélanges
de terre a pisé a d’autres matériaux de construction (briques, béton) : les briques cuites
présentent la plus forte absorption d’eau, atteignant un taux deux fois supérieur a celui des
autres matériaux. Toutefois, a I’instar de ce qui a été observé précédemment, les sols non
stabilisés se dégradent progressivement sous 1’effet de 1’eau, ce qui ne se produit pas pour les
briques ni pour le béton.
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Capifiary ube - Water raservoir

200mm
constant head

200mm
constant head

Figure. I1. 17 : Test d'absorption de surface (Matthew Hall et al., 2004)
B. Test d'abrasion a la brosse métallique

Initialement, cet essai présenté dans la norme [ASTM D559] a été élaboré pour des mélanges
sol-ciment employés dans la construction des chaussées. 1l est désormais considéré comme une
épreuve standard de résistance. La méthode consiste a frotter la surface des éprouvettes,
préalablement immergées dans I'eau pendant cing heures, au moyen d'une brosse métallique
rigide exercée sous une pression verticale constante, afin d'éliminer I'ensemble des matériaux
détériorés lors des cycles de séchage et d'humidification. Aprés douze cycles de séchage et
d’humidification, les éprouvettes sont séchées en étuve, puis la perte totale de masse est
quantifiée.

Plusieurs auteurs estiment que ce test mangue de réalisme en raison de I'absence de corrélation
avec les conditions observées sur le terrain(Bui, 2008; Walker, 2002) . Par ailleurs, I'immersion
d'échantillons non stabilises s'avére impraticable.

Dans le manuel (CDE, 2000) relatif aux BTC, une autre épreuve a la brosse y est également
présentée. Les éprouvettes ne sont pas plongées dans un liquide. Elles subissent
60 mouvements alternés en une minute d'une brosse métallique appliquée avec une pression
verticale de 3 kg. Le coefficient d'abrasion est déterminé par le rapport entre la surface brossée
et la masse perdue. Ce test présente une rigueur moindre que le précédent, tout en restant
indépendant des conditions d'usure normale. Maniatidis a communiqué les résultats de cette
étude portant sur des échantillons de pisé non stabilisés présentant une masse volumique de
1850 kg/m3 : la résistance a I'abrasion s'éléve a 4 cmz2/g (Maniatidis et al., 2008) . Aucune autre
valeur n'est disponible.
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Figure.Il. 18 : Test d'abrasion a la brosse métallique
C. Essais accélérés

Bui examine les principaux essais de laboratoire recensés dans sa bibliographie (Bui, 2008). A
I’instar des essais indirects, les données expérimentales demeurent extrémement limitées dans
la littérature scientifique.

D. Essai d'érosion accélérée ou d'arrosage

Cette ¢étude a été ¢élaborée par le CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) et est exposée dans (Walker, 2002) ainsi que dans (New Zealand Standard, 1998).
L’échantillon est soumis a un jet d’eau délivré a une pression de 50 kPa, émis par une buse
positionnée a une distance de 470 mm. L'irrigation s'effectue pendant une heure sur une surface
circulaire d'un diametre de 150 mm. Le taux d'érosion est déterminé en fonction de la
profondeur d'érosion. Maniatidis évalue une vitesse d'érosion de 64 mm/h pour ses échantillons
de pisé présentant une densité de 1850 kg/m3, ce qui équivaut a un indice d'érodabilité¢ de 3
(Maniatidis et al., 2008). Un indice de cinq (équivalent a 120 mm/h) constitue un criteére
d’exclusion. Ogunye et ses collaborateurs (Ogunye et al., 2002) ont élaboré un protocole
expérimental reproduisant les conditions de la pluie. La hauteur de chute des gouttes d'eau étant
modulable, il est ainsi possible de déterminer 1'énergie cinétique d'impact des gouttes. Les
échantillons sont inclinés selon un angle compris entre 15° et 45°, afin de simuler un angle
d'impact réaliste des gouttes de pluie sur une paroi (figure I1.19).
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Figure.Il. 19 : Essai d'érosion accélérée
E. Essai de goutte a goutte

Il convient de considérer un autre essai fréquemment employé. Des gouttelettes d'eau s'écoulent
d'une hauteur de 400 millimeétres sur un échantillon incliné selon un angle de 27°. Le diametre
des gouttelettes est déterminé par celui du tube dans lequel elles se forment, soit 16 mm. Un
volume de 100 ml d'eau doit s'écouler sur une période comprise entre vingt et soixante minutes.
La profondeur des perforations est évaluée. Selon Bui, cette expérience est valide dans les zones
ou les précipitations annuelles s'élevent a environ 500 mm(Bui, 2008) .

F. Vieillissement

Hakimi et ses collaborateurs ont développé un protocole de vieillissement artificiel consistant
en une immersion de vingt-cinq minutes, suivie d'un séchage a soixante-dix degrés Celsius avec
une humidité relative de quarante pour cent durant trente-six heures, répétée sur un total de six
cycles (Hakimi et al., 1996). Les résistances a la compression des éprouvettes « vieillies » sont
confrontées a celles des éprouvettes « non altérées ». L'élaboration de 1'essai ne repose pas sur
l'intention de reproduire les conditions du vieillissement naturel. Il ne peut étre appliqué qu'a
des échantillons préalablement stabilisés.

G. Essai de gel-dégel

L’essai de gel-dégel défini par la norme NF P98-234-1, 1992)Consiste a saturer des cylindres
de dix centimetres de diameétre et vingt centimetres de hauteur. Aprés quarante jours, vingt
cycles de gel/dégel sont réalisés sur une période de vingt jours, comprenant dix-sept heures
a-10 °C (temps de gel inclus), suivies de sept heures a +10 °C (temps de réchauffement inclus).
Ensuite, la résistance a la compression est évaluée puis comparée a celle d'échantillons témoins
d'age identique.

Des recherches récentes suggerent des méthodes alternatives visant a reproduire de maniére
plus fidéle les conditions environnementales. Par exemple, Hall a employé des chambres de
simulation climatique permettant de soumettre des murets en pisé€ a des conditions climatiques
réalistes (Matthew Hall et al.,, 2009). D'autres chercheurs analysent directement Ie
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comportement des murets dans des conditions climatiques naturelles. (Guettala et al., 2006;
Laurent, 1987). Ces méthodes paraissent nettement plus appropriées, bien qu’elles présentent
¢galement une complexité accrue tant dans leur mise en ceuvre que dans leur analyse.

Tableau. II. 8: Synthese bibliographique sur I’amélioration des comportements des
briques de terre crue

Paramétre Réf Stabilisation Ajouts Ratio Résultats
chimique
/ Déchets de +45 % 1.40 - 2.05
(GANDIA et polymere renforcé
al., 2019) de fibres de verre
(Ouedraogo et / Paille de fonio 23% 2.3-2.8
al., 2019)
(Assia et al., Chaux 10% Date de palmier a 10.53%, (1.71-1.63-
- 2019) Ciment 10% fibres 3.07%, 1.59-1.34)
g (0%,0.5%,1%.1.5 4.40%, 1.89-1.68-
2 %,3%) 18.65% 1.66-1.59
5 (Idder et al., Ciment Date de palmier a +90% 1-1.9
'@ 2020) (5%,10%) fibres (0%, +108.89% 0.9-1.88
s 0,25%, 0,5%) +137.5% 0.8-1.9
S
§ (Bassoud et al., / Sable salin 36% 1.91-2.58
s 2021)
§ (Babé et al., / Fibres de neem +39.13% S:46-6.4
s 2021) (Feuilles/Paille) +40% L:4-56
@ 0,1,23,4%
(12 (Akhzeroun et / Date de palmier a +12% 2.5-2.8
al., 2023) fibres +33.33% | 2.55-3.4
+40% 2.5-3.5
(Benabdallah Ciment Sciure de bois et 161.53% 2,21-5.78
et al., 2025) 10% coque d’arachide | +159.29% 2.21-5.73
(0.2.5.5.10%) 314,01% 2.57-10.64
186.77 2.57-7.37
(Assia et al., Chaux 10% Date de palmier a 58.33%, (0.24-0-.27-
2019) Ciment 10% fibres 1.37%, 0.17-0.15-
(0%,0.5%,1%.1.5 | 194.12%, 0.13)
= %,3%) 176.92% 0.38-0.64,
% 0.50,0.36
= (Araya- Fibres de plumes 7% 0.54 - 0.58
9 Letelier et al., / de poulet
3 2020)
= (Idder et al., Ciment Date de palmiera | +250% 0.22-0.77
3 2020) (5%,10%) fibres (0%, +275% 0.2-0.75
8 0,25%, 0,5%) +326.9% | 0.171-0.73
(38
8 (Bassoud et al., / Sable salin 71 % 0.35-0.60
@

2021)




Chapitre Il : Améliorations des caractéristiques des briques en terre crue

(Babé et al., / Fibres de neem +43.75 0.16-0.09
2021) (Feuilles/Paille) -43.75 0.16-0.23
0,1,2 3 4%
(Charai et al., / Fibres de -71.43% 0.7-0.2
2022) Pennisetum
setaceum
(Akhzeroun et / Date de palmiera | +12.76% 0.35-0.44
al., 2023) fibres +40% 0.35-0.46
+2.7% 0.36-0.37
(Benabdallah Ciment Sciure de bois et 200% 0.26-0.78
et al., 2025) 10% coque d’arachide 115.38% 0.26-0.56
(0.2.5.5.10%) +83.33% 0.24-0.44
75% 0.24-0.42
(GANDIA et / Renforcé par des +26.47% 0.86 - 0.68
al., 2019) fibres de verre
— (Charai et al., / Sciure de bois +29.21 0.89 - 0.63
4
= 2020)
E (Bassoud et al., / Sable salin +14 % 0.86-0.72
- 2021)
> (Babé et al., / Fibres de neem +21.05% 0.95-0.75
E 2021) (Feuilles/Paille) +54.73% 0.95-0.43
= 0,1,2 3 4%
E (Charai et al., / Fibres de +56.75% 0.770-0.333
> 2022) Pennisetum
g setaceum
_g (Benabdallah Ciment Sciure de bois et +24.02% 0.508-0,386
(&) et al., 2025) 10% coque d’arachide +23.65% 0,520-0,367
(0.2.5.5.10%) 3.84% 0.52-0.500
>-1% 1 0.508-0.482
11.10 Conclusion

L’analyse des améliorations apportées aux briques en terre crue révele que la composition des
matériaux joue un role crucial dans leurs performances finales. L’incorporation de stabilisants,
notamment le ciment ou de matériaux alternatifs, permet d’accroitre de maniere significative la
résistance mécanique des blocs de terre comprimée en comparaison avec des formulations non
stabilisées.

Simultanément, I’incorporation de fibres végétales (telles que la paille, les fibres de palmier ou
d’autres végétaux locaux) influe, en fonction des proportions et de la nature des fibres, sur la
résistance a la compression ainsi que sur la conductivité thermique des briques. Plusieurs
recherches indiquent qu'une quantité optimisée de fibres favorise une amélioration mécanique
concomitante d'une diminution de la conductivité thermique, bien que des concentrations
excessives puissent compromettre 1'intégrité structurelle.

Enfin, les analyses thermiques et les tests de durabilit¢ démontrent que des formulations
optimisées renforcent non seulement la résistance aux sollicitations mécaniques et aux cycles
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d’humidification/dessiccation, mais également le confort thermique des parois édifiées avec ces
briques. Ainsi, la combinaison de matériaux locaux, d’additifs naturels et de méthodes de
stabilisation adéquates autorise la conception de briques en terre crue efficaces et conformes
aux normes actuelles de performance et de durabilité.
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Chapitre Il : Essais de caractérisations

111.1 Introduction

La mise en ceuvre et I’optimisation des matériaux de construction en terre crue repose sur une
compréhension approfondie de leurs propriétés physico-chimiques, mécaniques, thermiques et
de durabilité. La caractérisation expérimentale constitue une étape indispensable pour
déterminer la composition, les comportements et les performances des sols et des briques
fabriquées a partir de ces matériaux. Cette démarche permet non seulement d’identifier les
paramétres intrinséques des matiéres premieéres (analyse chimique, granulométrie, limites
d’Atterberg, etc.), mais aussi d’évaluer les réponses des matériaux face a des sollicitations
mécaniques, thermiques et environnementales.

Ce chapitre débute par une série d’essais d’identification des matériaux visant a mesurer les
propriétés de base des sols — telles que la granulométrie, la teneur en eau, la masse volumique,
les limites d’Atterberg, I’indice bleu de méthylene, 1’équivalent de sable et I’optimum Proctor
— afin de déterminer leur aptitude a étre transformés en briques en terre crue. Il présente ensuite
les méthodes de fabrication des éprouvettes normalisées destinées aux essais. Enfin, ce chapitre
examine 1’étude du comportement mécanique (module d’¢élasticité, résistance a la compression
et a la flexion), le comportement thermique (conductivité thermique, diffusivité et effusivité)
ainsi que les essais de durabilité tels que la capillarité, le gel-dégel, les cycles d’humidification
et les attaques chimiques, avant d’aborder les techniques de protection par enduits et systemes
d’étanchéité.

111.2 Essais d’identification des matériaux

Pour I’identification du matériau de terre utilisé, une campagne d’analyses physico-chimiques
au niveau du laboratoire a été effectuée, contenant les essais suivants :

- Analyse chimique (NF P 94-068, 1998).
- Essai au bleu de méthyléne (NF P 94-068, 1998).
- Essai granulométrique par tamisage (NF P 94-056, 1996).
- Essai granulométrique par sédimentation (NF P 94-057, 1992).
- Mesure de masses volumiques apparentes et absolues (NF P 18-554,1982; NF P 18-555, 1982).
- Essai d’équivalent de sable (NF P 18-555, 1982).
- Limites d’Atterberg et indice de plasticité (NF P 94-051, 1993).
111.2.1  Analyse chimique

Elle permet de déterminer la teneur en éléments nocifs a ’utilisation de la terre a la fabrication
du BTS. Elle est effectuée en quatre phases : % de carbonate (CO3-2), % de sulfate (SO4*"), %
de matieres insolubles (Si02, MgO, AI203, ...), % de chlorure (Cl™-).
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111.2.2  Essai au bleu de méthyléne [NF P94-068]

Cet essai a pour but d’évaluer I’influence des fines d’origine argileuse contenues dans les sols
et le grave d’origine naturelle ou artificielle. Ce test consiste a injecter, successivement, des
dosages précis de bleu de méthyléne jusqu'a saturation des particules d’argiles.

La valeur de bleu est exprimée par la formule suivante :

Vx0.01
M

VBS =100

(I11.1)

Avec V : Volume de bleu méthylene absorbé ;

M : Masse de prise d’essai.

Figure. I1I. 1 : Essai de bleu de méthylene
111.2.3  Diffraction des rayons X

La composition minérale des coques d'arachide a été déterminée par une analyse de diffraction
des rayons X. L'analyse par diffraction des rayons X a été effectuée au moyen d'un spectromeétre
(figure 1I1.2) Bruker D8 Advance, dot¢ d'un colorimétre et exploitant
le rayonnement Ko du cuivre (A = 1,54 A).

Figure. II1. 2: Machine de Diffraction des Rayons X
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111.2.4  Analyse granulométrique

a) Par tamisage

L'essai consiste a classer les différents grains constituant 1'échantillon en utilisant une série de
tamis, emboités les uns sur les autres, dont les dimensions des ouvertures sont décroissantes du
haut vers le bas. Le matériau étudi¢ est placé dans la partie supéricure des tamis et les
classements des grains s'obtiennent par vibration de la colonne de tamis.

Figure. III. 3 : Appareillage de 1’analyse granulométrique par tamisage.

b) Par Sédimentométrie

Comme le tamisage n’est plus possible lorsque la dimension des particules est inférieure a 80
um, on a recours a la sédimentométrie (figure I11.4). Le but de cet essai est de mesurer sans
commettre une grande erreur a différents instants a 1’aide d’un densimétre. Il permet de tracer
complétement la courbe granulométrique.

Figure. I11. 4 : Appareillages de 1’analyse granulométrique par sédimentométrie.

Les pourcentages des tamis cumulés sont représentés sous la forme d’une courbe
granulométrique en portant les diametres des tamis en abscisse, sur une échelle logarithmique,
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et les pourcentages des tamis en ordonnées sur une ¢chelle arithmétique. D’apres le tracé de la
courbe de granulométrie de la terre étudiée (Figure. IV.1), en le superposant au fuseau de
référence recommandé par le CRATerre, il est constaté qu’un pourcentage de 73%. Les
pourcentages des tamis cumulés sont représentés sous la forme d’une courbe granulométrique
en portant les diamétres des tamis en abscisse, sur une échelle logarithmique, et les
pourcentages des tamis en ordonnées sur une échelle arithmétique.

¢) Module de finesse [NF P 18-540]

Le module de finesse caractérise la granularité des sables. 1l est égal au 1/100 de la somme des
refus exprimés en pourcentage sur la série des tamis : 0,16, 0,315, 0,63, 1,25, 2,5 et 5 mm.

Mf=X[Rc (0.16) + Rc (2.5) + Rc (0.315) + Rc (0.63) + Re (1.25) + Rc (5)] /100
Selon les valeurs du module de finesse, le sol peut étre classé de la maniére suivante :
v 1,8 <Mf<2,2; Le sol est trop fin.

v 2,2 <Mf<2,8; Le sol est de meilleure qualité granulaire.

v 2,8 <Mf<3,3; Le sol est un peu grossier.

Le module de finesse du sol Mf=2.24. (2,2 < Mf < 2,8) c’est-a-dire notre sol est de meilleure
qualité granulaire.

d) Coefficient de courbure

Le coefficient de courbure Cc sert a quantifier la distribution des particules dans une courbe
granulométrique. Il se présente sous la forme :

Cc=(D30)2/ (D10.D60)
Avec :

- D30 : le diametre effectif correspond au tamisat cumulé 30%.
- D60 : le diametre effectif correspond au tamisat cumulé 60%.
- DI10: le diametre effectif correspond au tamisat cumulé 10%.

Ou:

v 0<Cc <1 : granulométrie graduée.
v' 1< Cc <3 : granulométrie bien graduée.
v' Cc >4 : granulométrie gravier

¢) Coefficient d’uniformité

Le coefficient d’uniformité Cu défini I’étalement d’une courbe granulométrique, il est exprimé
par I’expression suivante : Cu=D60/D10
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Avec :

- D60 : le diametre effectif correspond au tamisat cumulé 60%.
- D10 : le diametre effectif correspond au tamisat cumulé 10%.

Ou:

1< Cu £2 : granulométrie tres uniforme.
2< Cu <5 : granulométrie uniforme.

5< Cu <20 : granulométrie peu uniforme.
Cu >20 : granulométrie tres étalée

AN NI NI

111.25  Masse volumique
A) Masse volumique apparente

Elle est déterminée au laboratoire sur un échantillon séché a I’étuve a 105°C pendant 24h. Un
récipient de volume et de poids connus est rempli de 1’échantillon sec. On ne tasse pas
I’échantillon dans le récipient, dont le bord est arasé avec précaution. Le récipient rempli est
pesé.

Figure. III. 5 : Essai pour déterminer la masse volumique apparente

B) Masse volumique absolue

\

Figure. IIL. 6 : Essai pour déterminer la masse volumique absolue
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111.2.6  Equivalence du sable

L’essai d’équivalent de sable, que 1’on réalise, permet de caractériser globalement la
proportion des particules fines ou tres fines dans I’échantillon.

Figure. I11. 7 : Essai d’équivalent de sable (sable de dunes + sol)

111.2.7  Limites d’Atterberg

Elles sont déterminées sur 500 g de matériau passant le tamis dont les mailles ont une ouverture
de 0,4 mm.

Figure. I1I. 8 : Essais de limites d’ Atterberg.

Etart solide Etat plastique Etat ligquide
L i 1
| L |
(o} wp wil teneur
Ip en eau

Figure. II1. 9 : Présentation des limites d'Atterberg.
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111.2.8  Absorption d’eau

L'absorption d'eau des coques d'arachide et de sciure de bois a été réalisée selon la méthode
décrite par(CesarJuarezC. Juarez et al., 2009) et renouvelée par (Magniont Camille, 2010) pour
les fibres. Les coques ont été séchées dans un four a 105 °C jusqu'a obtenir une masse stable.
Six (06) échantillons d'environ 1 g ont été testés a chaque fois. Ils ont ét¢ immergés dans de
I'eau distillée pendant 5, 15, 30 minutes, 24, 48 et 72 heures. A la fin de chaque période
d'immersion, les coquilles ont ét¢ séchées superficiellement a 1'aide de papier absorbant pour
¢liminer I'eau interne a la surface. La pesée a été effectuée a 1'aide d'une balance précise de
1072 g. L'absorption d'eau des coquilles et des sciures est déterminée par la relation (I11.3).
A (%) = 2" X100 (I11.2)

M,
Avec :
M : masse seche des coquilles / des sciures (g)

M : masse saturée des coquilles/des sciures apres immersion (g).

111.3  Protocoles de préparation des coquilles d’arachide et sciure de bois

Dans la présente étude, nous avons préparé les additifs organiques selon les méthodes
suivantes : collecte, nettoyage, broyage :

I11.3.1 Coques d'arachide

Les coques d'arachide sont classées comme des déchets environnementaux naturels. Comme
illustré dans la figure 10, elles ont été lavées a I'eau du robinet pour éliminer les particules de
saleté, puis séchées a l'air et stockées dans une piece a 35 °C pendant cinq jours. Par la suite,
ils ont été séchés au four a 50 °C pendant 24 heures. Apres le processus de séchage, les coquilles
ont été finement broyées a 1'aide d'un moulin domestique et ensuite tamisées a travers un tamis
avec une ouverture de 2 mm.

111.3.2 Sciure de bois

Les déchets de sciure de bois ont été obtenus aupres d'une scierie locale, comme illustré dans
la figure 10. Initialement, le matériau a été nettoyé pour éliminer les contaminants tels que les
pierres, les morceaux ou les clous. Il a ensuite été lavé a l'eau du robinet pour éliminer les
particules de saleté, séché a I'air et stocké dans une piece maintenue a 35 °C pendant cing jours.
Par la suite, la sciure a été séchée au four a 50 °C pendant 24 heures. Apres séchage, le matériau
a été broy¢ a l'aide d'un moulin domestique et tamisé a travers un tamis de 2 mm de diametre.
Une partie de la sciure a ensuite été irrégulicrement fagonnée et préparée pour l'utilisation.
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rd

Figure. III. 10 : Etapes préparations des coquilles d’arachides et sciure de bois

I11.4 Méthode de fabrication des éprouvettes normalisées (04x04x16) cm?
et (05%x05%05) cm? en BTS

111.4.1 Brique de terre crue recyclée

La terre utilisée pour cette étude provenait de sections endommagées de murs anciens. Elle a
¢té concassée et tamisée (4 mm). Dans un second temps, elle a été mélangée a 10 % de ciment
blanc, de sciure de bois, de coques d'arachide et d'eau. Le mélange a été coulé dans des moules,
laissé durcir pendant 48 heures, puis conserve a 27-28 °C et a 30 % d'humidité relative.
Plusieurs formulations de briques de terre stabilisées et renforcées ont été produites. La brique
de terre témoin (T) a servi de référence. Les variantes TCBS contenaient du ciment blanc et de
la sciure de bois (5 % et 10 %). Les formulations TCBP utilisaient du ciment blanc et des fines
de coques d'arachide (5 % et 10 %). Les variantes TCBSP combinaient du ciment blanc, de la
sciure de bois et des fines de coquilles d'arachide. Les formulations TCBSF contenaient du
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ciment blanc, des fibres de sciure de bois et des fibres de coques d'arachide, ajoutés en
proportion de la masse totale de terre. Les détails de ces formulations sont présentés dans le
tableau II1.1.

Tableau. III. 1 : Formulation des briques de terre crue recyclée

N° | Designation Terre Ciment | Sciure de Coques Sciurede | Eau %
% % bois d’arachide bois (fibre)
(fine)% (fine)% %
1 T 100 0 0 0 0 30
2 TC 100 10 0 0 0 35
3 TCSs 100 10 5 0 0 40
4 TCS1o 100 10 10 0 0 40
5 TCCs 100 10 0 5 0 40
6 TCCy 100 10 0 10 0 40
7 TCS25Cos 100 10 2.5 2.5 0 40
8 TCSsCs 100 10 5 5 0 40
9 | TCCa25S"2s 100 10 0 2.5 2.5 40
10 TCCsSs 100 10 0 5 5 40

(%) Est ajouté a la quantité brute de terre.

111.4.2  Brique de terre crue nouvelle (adobe)

Nous humidifions l'argile pendant 24 heures pour fabriquer les unités Adobe, en utilisant
seulement la moitié de l'eau de la procédure de mélange (Lamouri et al., 2022). Nous combinons
ensuite les composants secs de dunes de sable, de ciment blanc, de poudre de coquille d'arachide
et de fibres de sciure de bois. Puis, nous avons incorporé le mélange desséché et I'eau restante
a l'argile hydratée. D'apres les informations du tableau 3, nous avons déterminé le dosage précis
de chaque composant pour réaliser plusieurs échantillons. Apres avoir coulé le mélange dans
les moules et laissé les €chantillons se solidifier pendant 48 heures, nous avons procédé au
démoulage avec soin. Les échantillons ont été conservés dans une piece aux conditions
environnementales normales, a une température d'environ 28 °C et une humidité relative
d'environ 30 %.

Tableau. III. 2 : Brique de terre crue nouvelle (Adobe)

N° | Désignations | Argile | Sable | Ciment | Sciure Coques Sciure de | Eau
% de % de bois | d’arachide bois %
dune% (fine)% (fine)% (fibre) %
1 A 30 70 0 0 0 0 30
2 AC 30 70 10 0 0 0 35
3 ACSs 30 70 10 5 0 0 40
4 ACS1o 30 70 10 10 0 0 40
5 ACCs 30 70 10 0 5 0 40
6 ACCy 30 70 10 0 10 0 40
7 | ACS;5Cys 30 70 10 2.5 2.5 0 40
8 ACSsCs 30 70 10 5 5 0 40
9 | ACCas5SF2s 30 70 10 0 2.5 2.5 40
10 ACCsSFs 30 70 10 0 5 5 40

(%) Est ajouté a la quantité brute d’argile et de sable de dune.
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Figure. II1. 11 : Malaxage a sec de la terre avec le stabilisant

Puis, on ajoute 5, 10% de coquille d’arachide ou sciure de bois ou mix entre les deux de on
mélange le tout manuellement pour la composition renforcée par additives

Figure. I11. 12 : Ajout des additives au mélange et a I'eau optimal

Apres 1’ajout du pourcentage d’eau par rapport a la quantité de terre, on malaxe la pate
manuellement.

A la fin et avant de couler les compositions dans les moules, on prépare préalablement le moule
par le graissage des parois pour faciliter le démoulage et assurer un bon surfagage

Les moules utilisés sont les suivants :
- Moules normalisés 4x4x16 cm? (figure I11.13a),

- Moules normalisés 10x10x5 cm? (figure I11.13b),

o 3

a) b)

Figure. II1. 13 : Moules destinés (a) aux essais mécaniques, (b) a I’essai thermique
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Apres le coulage du mélange dans les moules, le compactage se fait sur une table vibrante (t =
30 s) ; au dernier coup, on rase le niveau des moules pour un bon surfacage.

=1

Figure. II1.

111.5 Etude du comportement mécanique

111.5.1 Mesure du module d’élasticité par ultrasons
Le contrdle par ultrasons par l'intermédiaire de la transmission est la technique la plus utilisée.
La vitesse a laquelle 1I’onde ultrasonique se propage a travers le béton dépend du module de son

¢lasticité et de sa densité [Chiu et al., 2013]. Le module d'¢lasticité dynamique peut étre
déterminé par 1'équation suivante :

E = psV?p (111.3)
Ou:
E : module d'élasticité (MPa).

ps : Masse volumique du bloc

Vo = (1.4)
Ou:
Vp : vitesse de propagation du son (km/s).

L : longueur du parcours (mm).

T : durée de I’impulsion pour traverser la longueur (us).
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Figure. I11. 16 : Essais ultrasoniques
111.5.2 Résistance a la flexion
Les essais mécaniques sont effectués selon les normes du mortier de ciment (NF EN 196-1) sur
des éprouvettes prismatiques de 40 x 40 x 160 mm.
Afin de déterminer la résistance a la flexion, nous avons utilis¢é la méthode de la charge
concentrée a mi-portée (flexion a trois points).

Les éprouvettes prismatiques sont soumises jusqu’a rupture a un moment de flexion en
appliquant une charge au moyen de rouleaux supérieurs et inférieurs. La charge maximale
atteinte pendant le test est enregistrée.

Le dispositif de flexion standard (Figures III.17 et III. 18) est soumis a une vitesse de charge
égale a 1,14 mm/min. Les résultats obtenus (Forces appliquées) nous permettent le calcul de la
résistance a la flexion (en MPa) par le biais de la loi suivante :

1,5.Ff.L
Fs= 3

b : Coté de la section carrée du prisme.

(11L.5)

Ff : Force appliquée au milieu du prisme.

L : Distance entre les supports.

Figure. III. 17 : Essai de traction par flexion a trois points.
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111.5.3 Résistance a la compression

Les demi-prismes obtenus apres le test de flexion ont été utilisés dans le test de compression
sur les faces latérales de la section de moulage 40 x 40 x 16 mm. La résistance a la compression
a ¢té calculée en utilisant la loi suivante :

vl

0. = (111.6)
Avec
F : la force enregistrée au moment de la rupture.

S : Surface du contact dans la presse.

Cette expérience nous montre que nous pouvons utiliser cette brique de terre pour des murs
porteurs ou en tant que brique de remplissage.

Figure. I11. 18 : Essai de compression sur les demi-prismes de la flexion

111.6  Etude du comportement thermique

111.6.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique d'un matériau est fonction de sa densité et de sa teneur en humidité.
Elle caractérise la facilité avec laquelle la chaleur pénétre dans le matériau (Paulus, 2015).

L’expérience de la conductivité thermique a été réalisée au niveau du laboratoire énergétique
selon la norme (EN 1745, 2002) et (Document Technique Réglementaire D.T.R C 3-4, 1998;
Ministere de 1’Habitat, 1997)Via I’appareil CT-métre (figure I11.19).
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Figure. II1. 19 : Appareil Ct-métre

A. Principe de I’essai

La conductivité thermique est mesurée via un intermédiaire d’'un CT-métre et d’une sonde qui
est placée entre deux briques dont la conductivité est & mesurer.

Un paquet de puissance est envoy¢ a la sonde via le CT-métre qui se propage a travers le
matériau. Pendant le processus d'échauffement, toutes les deux secondes, 1'appareil CT-metre
enregistre la température sur la surface de contact.

111.7 Durabilité

111.7.1 Remontée d’eau par capillarité

L’expérience d’absorption d’eau des BTS a été appliquée conformément a la norme NF P10-
502. Elle est congue pour déterminer la quantité d’eau absorbée par la capillarité ; elle est
généralement utilisée pour les matériaux en terre cuite et pierres calcaires. Dans cette
expérience, nous avons utilisé des moules avec les dimensions 40 % 40 x 160 mm ; les briques
sont mises en contact avec de I'eau (profondeur de 1 cm dans I'eau). La quantité d'eau absorbée
est déduite par un simple calcul (figure II1.20).

Les briques de terre non stabilisées sont trés vulnérables a I’eau.

La quantité d'eau absorbée entre 20 et 30 minutes est considérée comme la référence de volume
des plus gros capillaires (macrospores) situés sur la surface des BTS (Rabehi, 2013) ; ils sont
considérés comme les plus efficaces.

Les facades latérales de la brique sont étanches a 1’aide d’un papier isolant en plastique, ce qui
oblige I’eau a prendre une direction verticale permettant d’éviter I’évaporation sur les cotés
latéraux.

La quantité d’eau absorbée est déterminée par la pesée en série des échantillons a (0, 1/4, 1/2,
1, 2, 4, 8 h). Les résultats sont présentés par deux facteurs comme suit :

Z(t) : la hauteur du front d’imbibition capillaire

Am(t)/S : la quantité d'eau absorbée dans l'unité de surface
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Le taux d'absorption de l'eau ne doit pas étre trop €élevé pour éviter un gonflement de la fraction
argileuse ou toute perte de cohésion de la brique de terre stabilisée.

e e P

Figure. II1. 20 : Essai remontée d’eau par capillarité
11.7.2  Gel-dégel

En se basant sur les données climatiques de la région sud-ouest de 1’ Algérie (climat désertique),
l'essai gel-dégel est effectué en deux phases : placer des éprouvettes dans un réfrigérateur a une
température de -10 °C pendant une période de 12 heures, puis enlever les éprouvettes pour les
faire dégeler dans un environnement humide a une température de 55 °C pendant une période
de 11 heures. L'essai est répété pour 5 cycles de gel-dégel (figure I11.21). La perte de poids ainsi
que la résistance a la compression et a la traction sont alors calculées et rendues compte dans
les diagrammes.

Figure. III. 21 : Conduite de I’essai de gel-dégel

111.7.3 Humidification (mouillage-séchage)

L’objectif de cette ¢tude consiste a analyser la durabilité et la résistance en milieu humide du
matériau de terre stabilisée lorsqu’il est exposé a des cycles pluviométriques alternés (saturation
hydrique hivernale, dessiccation estivale). Les éprouvettes subissent cinq cycles alternés
d’humidification et de dessiccation. Pour constituer un cycle, elles doivent étre immergées dans
I’eau pendant vingt-quatre heures, puis séchées en étuve durant vingt-trois heures a une
température de cent cinq degrés Celsius (figure I11.22). Lors du cycle final, elles seront
soumises aux tests d’écrasement, incluant la compression et la traction par flexion.
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Figure. II1. 22 : Conduite de ’essai d’humification-séchage
111.7.4  Attaque chimique (SDS)

Cet essai est pour déterminer la résistance chimique du bloc de terre stabilisée vis-a-vis des
solutions agressives. Les éprouvettes sont immergées dans une solution de concentration
de 2 % de sulfate de sodium (Na2SOs), pendant 12 jours d’immersion continue (figure.I11.23),
apres, elles seront soumises aux essais d’écrasement.

Figure. I1L. 23 : Eprouvettes immergées dans la solution de NaySO4

111.7.5 Essai d’attaque de I’eau (H,0)

C’est un essai complémentaire a I’essai d’attaque chimique, qui consiste a immerger totalement
les éprouvettes dans un bassin d’eau potable pendant 12 jours (figure 111.24), dans le but de
faire une comparaison entre les dangers des deux milieux. Finalement, 1’ensemble des
éprouvettes est soumis aux essais d’écrasement.
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Figure. I1I. 24 : Eprouvettes immergées dans la solution de H>O

111.8 Conclusions

La série d’essais de caractérisation présentée dans ce chapitre a permis de définir de manicre
rigoureuse les propriétés fondamentales des matieres premieres et des matériaux élaborés
a base de terre crue. Les essais d’identification, tels que I’analyse chimique, la granulométrie,
les limites d’Atterberg, le test Proctor et les essais spécifiques comme 1’indice de bleu
de méthyléne, ont fourni une évaluation précise de la composition et de la répartition
fractions du sol, ¢léments essentiels pour comprendre le comportement des matériaux
en conditions réelles.

L’¢étude expérimentale des comportements mécaniques et thermiques des éprouvettes a permis
de quantifier des parametres clés — tels que la résistance a la compression et a la flexion ainsi
que la conductivité, la diffusivité et I’effusivité thermiques — qui conditionnent la performance
des briques en terre crue dans des applications structurales et isolantes. En paralléle, les essais
de durabilité (capillarité, gel-dégel, humidification, attaques chimiques) ont mis en lumicre
la sensibilit¢ de ces matériaux aux facteurs environnementaux, soulignant la nécessité
de solutions appropriées d’étanchéité ou d’enduit pour assurer leur longévité.

Dans I’ensemble, les résultats de ces essais constituent une base expérimentale solide qui guide
a la fois le choix des formulations de matériaux et les stratégies de mise en ceuvre pour optimiser
les performances des briques en terre crue. Ils éclairent également les démarches de
normalisation et d’intégration de ces matériaux durables dans la construction moderne.
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Chapitre IV : Résultats et discussions

1IV.1 Introduction

A travers ce chapitre, nous présentons et interprétons les résultats a I’issue des essais
d’identification et de caractérisation menés aux laboratoires de 1’université d’Adrar,
de 'université de Béchar, Laboratoire de LTPS, Laboratoire LTPO, Laboratoire d’Agriculture
d’Adrar et de CNERIB.

Au premier temps, 1’identification de la terre du ksar Tamantit, du sable de dune et de I’argile
d’Adrar a été entamée et finalisée par une classification intéressante.

En second lieu, nous avons commencé par la caractérisation des compositions d’étude selon les
trois propriétés : mécaniques, hydriques et thermiques. Puis, on a analysé le comportement
mécanique de nos échantillons aprés I’application de différents essais de durabilité.

Ce chapitre est clos par une synthése mettant en récapitulatif 1’ensemble des résultats
expérimentaux obtenus.

IV.2 Essais chimiques

IV.2.1 Analyse chimique
Le tableau.IV.1, montre les résultats d’analyse chimique sommaire de la terre du Ksar Tamantit

Tableau. IV. 1 : Analyse chimique de la terre du Ksar Tamentit.

Echantillon Carbonates Sulfate SO4>* | Chlorure Insoluble (SiO2, Al2O3,
CO3* (%) ClI Fe203, MgO, CaO,...)
(%) (%)
Terre - 0.77 0.28 98.95
Argile - 0.49 0.14 99.37

Ces résultats attestent que la terre du Ksar Tamantit est classée comme un matériau non calcaire,
a raison de la teneur en carbonate de calcium est inférieur a 10% [NF P 94-048] et elle ne
contient pas des ¢léments nocifs, car le dosage du sulfate obtenu est réparti dans la masse du
matériau sous forme des grains fins (traces). L’existence du chlorure dans le matériau est se
forme dissimilée. Le chlorure est un agent agressif, ces minéraux comportant CI ne se brisent
pas facilement ou en contact avec 1’eau dans le sol, donc sa libération est trés lente.

L’échantillon contient une quantité importante de silice, provenant généralement des silicates
d’alumine et du quartz. Elle posséde probablement aussi une forte concentration en Al>O3,
liée généralement aux minéraux argileux et contribue a I’obtention d’une bonne plasticité. La
présence des oxydes de fer communique au matériau terre la couleur rouge.
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IV.2.2  Bleu méthyléne

La valeur au bleu de méthyléne obtenue (VBS) est égale a 5,5 %, cela implique que la terre du
ksar Tamantit est classée entre sol limoneux — argile et sol argileux NF 933-9.

L’argile d’Adrar indique une valeur de (VBS) égale a 8% alors son lassé comme sol argileux
NF 933-9.

IV.3 Essais minéralogiques
IV.3.1 Diffraction des rayons X

Les figures IV.1, 1V.2, IV.3, IV4, et IV.5 montrent les résultats d’analyse minéralogique
sommaire de la terre du Ksar Tamantit, Argile d’ Adrar, sable de dune, sciures de bois, et cocos

d’arachide.
Counts
Q Q Quartz
3000 ~ C Calcite
H Hematite
2000
1000 - 0
QQ C_Q
0 B "——TL—“*“J!‘*L 'J-—h' L el - “*"ﬂ
10 20 30 40 50 60 70
Position[2°Theta]

Figure. IV. 1 : Spectrographe de diffraction des rayons X (DRX) du sol, accompagné de
l'identification des minéraux constitutifs.

La figure IV.1 révele que le matériau est principalement constitué de quartz, avec des quantités
modérées de calcite et de faibles concentrations d'halite.
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Figure. IV. 2 : Spectrographe de diffraction des rayons X (DRX) d’argile et du sable de dune,
accompagné de l'identification des minéraux constitutifs.

La figure IV.2 révele que 1’argile est principalement constituée de quartz (SiO2), avec des
quantités modérées de calcite (CaCO3) et de faibles concentrations d'halite (NaCl) et d'hématite
(FeOs). Par contre, le sable est tres riche en quartz et en calcite.

La figure IV.3 présente le diagramme de diffraction des rayons X de la poudre de coque
d’arachide qui a mis en évidence la présence d'un pic caractéristique de cellulose cristalline aux
environs de 22° 20. Par ailleurs, des signaux plus larges ont suggéré l'existence de régions
amorphes. En comparaison, I'analyse de I'échantillon de sciure de bois a révélé un pic principal
de cellulose a 22,6° 20, ainsi que des pics additionnels observés de 15° a 18° et aux environs
de 35° lesquels correspondent principalement aux composants amorphes tels que
I'hémicellulose et la lignine. Selon Edward M. Rubin (2008), les coques d'arachide, considérées
comme des matériaux lignocellulosiques, se composent de cellulose (40-65 %),
d'hémicellulose (3—15 %) et de lignine (26-36 %). En outre, le tableau 5 met en évidence que
la densité de la sciure de bois est inférieure a celle des coquilles d'arachide.
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Figure. IV. 3 : Spectrographe de diffraction des rayons X (DRX) de coque d’arachide et de
sciure de bois, accompagné de l'identification des minéraux constitutifs.

IV.4  Essais physiques

IV.41 Analyse granulométrique

La figure 4.4 révéle que la majorité de la courbe noire, qui représente le sol examiné, se situe a
l'intérieur de l'intervalle défini par la norme (Afnor. XP P13-901, 2001) , tel que rapporté par
(Akhzeroun et al., 2023; Taallah et al., 2014). En outre, I'analyse granulométrique présentée
dans le tableau 4.2 révele que le matériau de sol utilisé dans cette étude se compose de particules
a granulométrie fine. Le tableau. IV. 5. Présente les propriétés physico-chimiques du sol, ainsi
que les limites d'Atterberg (limite de liquidité, limite de plasticité et indice de plasticité),
lesquelles ont également été¢ déterminées expérimentalement. Les données présentées dans le
tableau IV.4 indiquent que le sol du site de Tamantit présente des caractéristiques compatibles
avec une utilisation dans des applications exigeant une certaine plasticité, l'indice de plasticité
(Ip) se situant entre 3 et 5,81 % et 15. Ce sol se révele étre un matériau adéquat pour la
fabrication d'éléments de magonnerie destinés aux murs et aux cloisons, en vue de résister aux
contraintes et aux sections endommagées, en raison de sa densité élevée et de sa faible plasticité,
conformément aux limites d'Atterberg.
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Figure. IV. 4 : Courbe granulométrique de la terre du Ksar Tamantit, argile, et sable de dune

Le tableau IV.2 résume les parametres issus de cette courbe granulométrique.

Tableau. IV. 2 : Paramétres de la granulométrie de la terre du Ksar Tamantit

Parametres

Valeur

Observation

Module de finesse

Mf Terre = 1.23

Mf sable = 2.37(2,2< Mf
<2,8)

Sol de meilleure qualité
granulaire

Coefficient de courbure

Cc = 2.2 (1< Cc <3)

Granulométries bien graduée

1IV.4.2

Masses volumiques

Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau. IV. 3 : Résultats de la masse volumique apparente et absolue

Echantillon Masse volumique absolue Masse volumique apparente
(g/cmd) (g/cmd)
Terre de ksar Tamentit 2.61 1.4
Sable de dune 2.64 1.5
Argile 2.58 -
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IV.43  Essai d’équivalent de sable

Tableau. IV. 4 : Résultats de [’essai d’équivalent de sable.

Echantillon Equivalent de sable visuel Equivalent de sable piston
ESVmoy (%) ESPmoy (%)
Terre de ksar 45.84 40.26
Tamentit
Sable de dune 95 90

Ces pourcentages nous informent de la quantité importante de fines contenus dans la terre
d’adobe du Ksar Tamentit.

IV.4.4 Limites d'Atterberg

Le tableau IV.5 expose les limites d’ Atterberg, de méme que 1’indice de plasticité, I’indice de
liquidité et I’indice de consistance correspondants a 1’échantillon analysé. L’indice de plasticité
(IP) correspond a 1’écart entre la limite de liquidit¢é (WL) et la limite de plasticit¢ (WP),
représentant I’amplitude de la plage de plasticité et caractérisant la teneur en argile des sols.
L’indice de liquidité a la norme XP CEN ISO/TS 17892-12, 2005). Il exprime le rapport entre
I’écart de teneur en eau et la limite de plasticité, ainsi que la valeur de I’indice de plasticité. Il
constitue un indicateur de I’état de consistance d’un sol ainsi que du degré d’adhérence entre
les particules, ce que confirme également 1’indice de consistance : IL=1-1C

Tableau. IV. 5 : Paramétres définis de 1’état de consistance d’ Adobe.

Argile (%) Terre de ksar T (%)
Limite de liquidité WL 60.21 19.23
Limite de plasticité Wp 32.42 13.42
Indice de plasticité Ip 27.79 5.81

IV.45 Absorption d’eau

L'absorption d'eau des coques d'arachide et de sciure de bois est I'un des parametres
déterminants pour une utilisation future comme renfort des adobes. La courbe d'absorption
(Figure 6) montre qu'apres 72 heures, I'eau absorbée représente environ 282,8 % en poids de la
masse d'essai pour la sciure de bois et I'eau absorbée représente environ 187,2 % en poids de la
masse d'essai pour la coquille d’arachide. Cette essentielle capacité des coques d'arachide a
absorber l'eau pourrait étre un avantage pour produire des adobes régulant I'humidité.
L'absorption d'eau des coques d'arachide est supérieure a celle des fibres de palmier et de sisal
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(Laborel-Préneron et al., 2016), mais semblable a celle des fibres de datte et plus faible que
I'absorption d'eau de la paille d'orge et des agrégats de bois (Laborel-Préneron et al., 2016).
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Figure. IV. 5 : Absorption d'eau par les coquilles d'arachide et la sciure de bois.

IV.5 Caractérisation physique (Masse volumique)

Les résultats exposés par la suite (figure IV.6) sont les moyens de mesure des masses
volumiques de trois échantillons par composition (équivalant a 6 échantillons mesurés) :
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Figure. I'V. 6 : Masses volumiques des différentes compositions du BTS (a) adobe recycle,
(b) nouveau adobe a 28 jours
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a) Pour brique de terre crue (Toub) recyclé

La densité des BTS a été¢ mesurée conformément a la norme européenne (UNI EN 1015-10,
2007) (Figure IV.7), a partir d'échantillons séchés a I'étuve a 105 = 5 °C. Trois échantillons de
chaque type de mélange ont été évalués, et la densité a été déterminée en divisant la masse seche
(g) par le volume géométrique (4 x 4 x 16 cm?). L'ajout de 10 % de ciment blanc et de 5 % de
coquille d’arachide (C) a entrainé une réduction de densité de 0,11 % pour TCCs, tandis que
TCCio n'a présenté aucune variation. Des diminutions de densité de 0,08 % et 0,11 % ont été
enregistrées pour TCSs et TCS1o, respectivement. De plus, lorsque les mélanges contenaient a
la fois de la coquille d’arachide (C) et de la sciure de bois (S), qu’elle soit fine ou fibreuse, la
densité diminuait d’environ 0,1 % pour TCC25S2.5, TCC25S%h s et TCCsSKs.

En résumé, la masse volumique de toutes les compositions s’échelonne entre 1,807 et 1,530
g/m?, soit 15,33 % de différence entre le min et le max. Cette proportion reste supérieure a 5 %
en comparaison avec le témoin (adobe non stabilis¢ et non renforcé) ; ce qui confirme que
I’ajout de stabilisant ou d’additifs organiques sous différentes formes influence directement la
densité¢ de 1’adobe, notamment avec un taux acceptable d’additifs organiques. On souligne
aussi, que cette 1égére différence de valeurs des densités obtenues pourra étre liée a la mise en
ceuvre des éprouvettes et aux conditions des essais. En particulier, pour ce type de matériau, il
est difficile d’avoir la méme masse volumique apres durcissement puisque le séchage se fait
naturellement.

b) Pour brique de terre crue nouveau (Toub)

La premiere remarque qu’on peut tirer, est que les masses volumiques les plus faibles
enregistrées sont celles des compositions stabilisées et renforcées avec de la sciure de bois
comme fibre et de la coquille d'arachide ACCsS's (descente jusqu’au 1,336 g/m?), qui peuvent
avoir créé une porosité élevée dans le matériau.

Il est observé aussi qu’en premiere position viennent les compositions non stabilisées et
renforcées par des additifs organiques non traités (densités plus faibles). Ces résultats refletent
la quantité d’eau absorbée par les additives organiques.

Le tableau IV.6 ci-dessous résume les valeurs trouvées de la masse volumique :
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Tableau. IV. 6 : Résultats de la masse volumique en [g/m’]

Compositions Masse volumique Compositions Masse volumique
(g/cm?) (g/cm?®)
T 1,709 A 1,685
TC 1,807 AC 1,700
TCC:s 1,582 ACC;s 1,535
TCS:s 1,534 ACS:s 1,398
TCC»5S25 1,537 ACC25S2s 1,340
TCC,5Sh s 1,583 ACC,5Sh s 1,339
TCCho 1,550 ACCo 1,529
TCSio 1,530 ACSio 1,398
TCCsSs 1,540 ACCsSs 1,340
TCCsSfs 1,580 ACCsSfs 1,336

IV.6 Caractérisation mécanique avant les essais de durabilité

IV.6.1 Mesure du module d’élasticité par ultrasons

Les graphiques ci-dessus présentent 1’évolution du module de Young (en MPa) de
différentes compositions des briques de terre crue. On observe que, pour chaque série
de compositions, 1’ajout progressif de charges et/ou de fibres entraine une diminution
significative du module de Young, traduisant une réduction de la rigidit¢ du matériau.
Par exemple, dans la premicére série (a gauche), le matériau TC présente la valeur la plus
¢levée du module de Young (207,22 MPa), tandis que 1’incorporation croissante de TCC
et de TCCS entralne une baisse marquée de ce parametre, atteignant
23,75 MPa pour la composition TCCsS's. Une tendance similaire est observée pour la
seconde série (a droite), ou la composition AC montre également la rigidité
la plus ¢€levée (192,15 MPa), qui diminue progressivement avec 1’ajout de charges
et de fibres, jusqu’a 18,34 MPa pour ACCsSs.

Cette réduction du module de Young avec I’augmentation de la fraction massique
des charges et/ou des fibres peut s’expliquer par la diminution de la cohésion matricielle
et I’introduction de phases moins rigides, comme cela a été largement rapporté dans la
littérature sur les bio-composites (George et al., 2001). En effet, I’incorporation de
charges et de fibres naturelles dans une matrice polymére entraine généralement une
baisse du module de Young lorsque I’interface fibre/matrice n’est pas optimisée ou
lorsque la fraction volumique de la phase rigide reste insuffisante pour compenser la
perte de cohésion globale du matériau.
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Figure. IV. 7 : Module de Young des différentes compositions du BTS (adobe recyclé), et
nouvel Adobe apres 28 jours

IV.6.2 Essai de traction par flexion

La figure.IV.8, représente les résultats de la moyenne de trois essais de traction par flexion
a trois points :
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Figure. IV. 8 : Résistance a la traction par flexion trois points apres 28 jours

88



Chapitre IV : Résultats et discussions

Tableau. I'V. 7 : Résultats de I’essai de traction aprés 28 jours

Compositions Resistance a la Compositions Resistance a la

traction traction

(MPa) (MPa)
T 0,26 A 0,24
TC 0,78 AC 0,437
TCCs 0,32 ACCs 0,317
TCS;s 0,56 ACS;s 0,417
TCC25825 0,35 ACC:5S. 0,172
TCC,5S% s 0,13 ACC,5S5 s 0,140
TCCo 0,25 ACCio 0,210
TCS1o 0,26 ACSio 0,222
TCCsSs 0,20 ACCsSs 0,160
TCCsSfs 0,19 ACCsS's 0,120

Les deux graphiques illustrent I’évolution de la résistance a la traction (gauche) et de la
résistance a la flexion (droite) pour diverses compositions de composites a base de coquille
d’arachide (p) et de sciure de bois (s), en fonction de 1’ajout d’additifs, dont le ciment. On
remarque que les matériaux de référence (T et A) présentent les performances mécaniques
initiales les plus élevées en traction et en flexion. Cependant, pour la plupart des formulations
a base de déchets lignocellulosiques (coque d’arachide et sciure), I’incorporation de 10 % de
ciment (barres rouges) améliore notablement la résistance meécanique par rapport aux
composites sans additif ou avec des additifs organiques. A I’inverse, I’ajout d’additifs
organiques (5 % et 10 %) tend a réduire, voire a maintenir, les valeurs de résistance mécanique
a des niveaux inférieurs.

Cette amélioration observée avec le ciment peut étre attribuée a son rdle de liant, favorisant la
cohésion entre les particules de coquille d’arachide et de sciure, limitant ainsi les défauts
d’interface et la propagation des fissures sous sollicitation mécanique. De plus, ces résultats
confirment que la valorisation des déchets agricoles (coquille d’arachide) et forestiers (sciure
de bois) comme renforts dans des matrices cimentaires peut permettre d’obtenir des matériaux
composites présentant des propriétés mecaniques accrues, a condition d’optimiser la
formulation et les taux d’additifs organiques.

IV.6.3 Essai de compression

La figure.IV.9, représente les résultats de la moyenne d’au moins quatre essais de compression
sur demi-prisme de 4x4x16 cm3 :

A travers une lecture générale de deux graphes (figures. IV.9), on remarque que :
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Pour 10% de ciment :

L’ajout de stabilisant aux blocs non fibrés (TC), augmente les deux résistances par un

taux atteignant 192,59 % et 314,01 % a la traction et a la compression respectivement.
L’ajout de stabilisant aux blocs non fibrés (AC), augmente les deux résistances par des
taux atteignant 8,79 % et 159,64 % a la traction et a la compression respectivement.

Pour 5% des additives :

En remarquant la valeur excellente, ¢’est pour la sciure de bois (TCSs) avec une valeur
de 2,110 MPa et 7,370 MPa a la traction et a la compression respectivement.

Pour 10% des additives :

La mixture de la sciure de bois comme fine (TCCjo) donne d’une valeur acceptable en
traction 0,26 MPa et la coquille d’arachides (TCS10) 3,151 MPa en compression

En résumé pour les deux types de briques de terre crue on sélectionne le brique recyclé c’est
le meilleur dans la comparaison :
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Figure. IV. 9: Résistance a la compression apres 28 jours
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Tableau. IV. 8 : Résultats de 1’essai de compression simple apres 28 jours

Compositions Résistance de Compositions Résistance de
compression simple compression simple

(MPa) (MPa)

T 2,570 A 2,205

TC 10,640 AC 5,725

TCCs 3,370 ACCs 3,343

TCSs 7,370 ACSs 5,783
TCC,5S25 3,470 ACC;5525 1,907
TCC25Sh s 1,822 ACC;5S"5 1,26
TCCio 3,151 ACCyo 1,529
TCSio 2,110 ACSio 1,398
TCCsSs 1,703 ACCsSs 1,340
TCCsSfs 1,384 ACC:sS's 1,336

IV.7 Caractérisation thermique
IV.7.1  Conductivité thermique

Sur la figure.IV.8, nous avons présenté I’illustration graphique des résultats de mesures de la

conductivité thermique effectuées sur I’ensemble des échantillons :
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Figure. I'V. 10: Conductivité thermique en W/m. K
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L'évolution de la conductivité thermique en fonction du type de brique de terre crue et des
differents additifs est présentée :

- La conductivité thermique diminue avec I'augmentation du pourcentage d'additifs,
passant de 0,520 a 0,337 W/m. K pour la brique de terre crue (nouvelle).

- Laconductivité thermique diminue avec l'augmentation du pourcentage d’additifs a
partir de 0,508 W/m. K (pour témoin) & 0,333 W/m. K pour la brique de terre crue
(recyclée).

- L’ajout de la fibre de sciure de bois et les fines de coquille d’arachide en 10% donne

- Une bonne conductivité thermique.

IV.7.2  Chaleur spécifique

Les deux graphiques illustrent 1’évolution de la chaleur spécifique (kJ/m?. K) de différents
composites élaborés a partir de fine coquille d’arachide (C), de fine sciure de bois (S) et de
sciure de bois fibre (S). On observe que le matériau témoin (TC et A) présente la valeur la plus
élevée de chaleur spécifique (respectivement 1550,9 et 1530,3 kJ/m3. K). L’introduction de
fines particules de coquille d’arachide et de sciure de bois dans la matrice entraine généralement
une légére diminution de la chaleur spécifique, avec des valeurs comprises entre 1203,6 et
1459,4 kJ/m3. Selon la composition.

Cependant, il est & noter que certaines formulations (par exemple TCCsS's ou ACCsS's)
montrent une remontée de la chaleur spécifique, suggérant que la combinaison de différents
types de renforts lignocellulosiques (particules et fibres) permet d’optimiser la capacité
calorifique du composite. Ce comportement peut étre attribué a la synergie entre la structure
cellulosique des fibres et la dispersion homogene des particules fines, favorisant ainsi le
stockage et la dissipation de la chaleur.

Ces résultats indiquent que I’utilisation de sous-produits agricoles et forestiers, tels que la fine
coquille d’arachide et la sciure de bois (sous forme de particules ou de fibres), permet de
moduler la capacité thermique des composites biosourcés, ouvrant ainsi la voie a des
applications innovantes dans le domaine de 1’isolation thermique durable.
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Figure. IV. 11 : Chaleur spécifique en kJ/m3. K

IV.8 Caractérisation physique apres 120 jours

1IV.8.1 Remontée d’eau par capillarité

Les deux graphiques (Figure. 1V.12) représentent 1’évolution de la masse d’eau absorbée
(g/cm?2) en fonction du temps pour différentes formulations de composites intégrant de la fine
coquille d’arachide (C), de la fine sciure de bois (S) et de la sciure de bois fibre (S.
Globalement, tous les composites montrent une augmentation de 1’absorption d’eau avec le
temps, caractéristique typique des matériaux lignocellulosiques en raison de la présence de
groupes hydrophiles dans leur structure.

Sur le premier graphique (TC et ses dérivés), on observe que I’incorporation de particules et
fibres de sciure de bois et de coquille d’arachide accentue la capacité d’absorption d’eau du
composite, en particulier pour les formulations a plus forte teneur en renforts (ex. TCCsS's).
Cette élévation est attribuée a 1’augmentation de la porosité et a la présence de canaux
capillaires favorisés par la structure fibreuse des ajouts.

Le second graphique figure 1V. 11(AC et autres compositions) confirme la tendance genérale,
avec des composites contenant une plus forte proportion de fibres de sciure (ACCsS's) affichant
¢galement une absorption d’eau maximale. Les composites a faible taux de renfort ou sans fibre
(ex. ACCsSs, ACC,5S25) présentent une moindre absorption, traduisant un effet barriére plus
important de la matrice d’origine.

Ces résultats mettent en évidence I’impact du type et du pourcentage de renforts biosourcés sur
la perméabilité a I’eau des composites. L’optimisation du procédé et des traitements de surface
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pourrait étre envisagée pour limiter 1’absorption d’eau, augmenter la durabilité et ouvrir la voie
a des applications dans le batiment ou d’autres secteurs exposés a I’humidité.
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Figure IV. 12: Masse d’eau d’absorption

Figure IV. 13: Délitement des éprouvettes de béton de terre non stabilisé aprés I’immersion
dans I’eau

IV.9 Caractérisation mécanique aprés essais de durabilité
IV.9.1 Essai de gel-dégel
A) Résistance a la traction

Le tableau IV.9 regroupe les résultats de la résistance a la traction des éprouvettes étudiées apres
I’application de cinq cycles de gel-dégel sur ces éprouvettes :
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Tableau. IV. 9 : Résultats de I’essai de traction apres 1’essai de gel-dégel

Compositions Resistance a la Compositions | Resistance a la
traction traction
(MPa) (MPa)
T 0,27 A 0,3

TC 0,85 AC 0,602
TCCs 0,29 ACCs 0,33
TCS;s 0,59 ACSs 0,557
TCC15S255 0,3 ACC;5525 0,18
TCC,5Sh s 0,11 ACC,5S%5 0,12
TCCo 0,24 ACCyo 0,19
TCS10 0,23 ACSio 0,26
TCCsSs 0,25 ACCsSs 0,15
TCCsSo 0,1 ACCsS's 0,12

A partir de la figure IV.14 ci-dessous, il ressort que :

- La différence entre les valeurs de résistance avant et apres le passage des éprouvettes
dans les cing cycles de gel-dégel est trés faible pour le cas des briques de terre crue
témoin (T, A), aussi bien pour les deux types de briques que pour les cas d’ajout de
10 % de coquilles d’arachide et de sciure de bois, d’une forme différente, ainsi que pour
les assemblages entre les deux additifs organiques.

- Pour les cas 10% de ciment en remarque une petite augmentation de résistance dans le
brique de terre crue recyclé a partir 0.78 a 0.85 MPa

En résumé, 1’ajout de sciures de bois et de coquilles d’arachide aux briques de terre crue
stabilisées ou non stabilisées par le ciment n’a pas d’effet sur le comportement mécanique de |
‘adobe apres les cycles de gel-dégel. Par contre, parfois on observe un effet positif de leurs
ajouts aux compositions stabilisées par ciment seul.
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Résistance de traction (MPa)

Les résultats de cet essai sont ordonnés dans le tableau ci-dessous :

- AT

=3
o

Résistance de traction (MPa)

0

Résistance de traction (MPa)

Figure. I'V. 14: Résistance a la traction avant et aprés I'essai de gel-dégel

B) Résistance a la compression

Tableau. IV. 10 : Résultats de compression apres 1’essai de gel-dégel

Résistance de traction (MPa)

Compositions Résistancq de Compositions Résistance; de
compression compression
(MPa) (MPa)
T 2,53 A 1,77
TC 11,465 AC 6,2
TCCs 3,14 ACCs 2,98
TCS:s 7,31 ACSs 5,96
TCC,5S25 2,265 ACC,5S:5 2,45
TCC25Sh 5 1,85 ACC15S% 5 1,335
TCCio 3 ACC, 2,73
TCS1o 1,755 ACSio 2,98
TCCsSs 1,76 ACC;sSs 1,92
TCCsS's 1,46 ACCsSfs 1,325

En comparaison des résultats obtenus avec ceux des échantillons sains, on obtient la
figure.IV.15, permettant de souligner les points suivants :
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- Les compositions stabilisées par le ciment ont eu une augmentation considérable de la
résistance a la compression aprés le passage de cing cycles de gel-dégel. Cette
augmentation est due a la carbonatation du ciment (Ca (OH)2) qui se carbonate par
absorption du dioxyde de carbone de I'air. 1l se forme du carbonate de calcium, CaCOs.
Cette reaction forme une crodte superficielle de carbonate de calcium. Quand le bloc se
craquelle, le ciment sous-jacent se retrouve a son tour a l'air et se carbonate. Cette
réaction n'est possible qu'en présence d'eau.

Pour 5% des additifs la meilleure valeur :

- Enremarquant que la résistance reste a peu pres stable, c’est pour sciure de bois (TCSs)
et (ACSs) avec une valeur de 7,31 MPa et 5,396 MPa.

Pour 10% des additives :
- Tous les types des briques de terre crue diminuer a cause des différent des températures

En résumé, pour les deux types de briques de terre crue, on sélectionne la brique recyclée : c’est
le meilleur dans la comparaison avec la composition témoin (terre seule).
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Figure. I'V. 15: Résistance a la compression avant et apres I'essai de gel-dégel
1IV.9.2 Humidification (mouillage-séchage)
A) Résistance a la traction

Les graphiques analysent la résistance a la traction (Figure.IV.16) des briques de terre crue
(toub) selon différentes compositions, avant et aprés un traitement (probablement li¢ a
I’humidité ou au vieillissement). On constate que les valeurs maximales de résistance, tant en
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traction qu’en flexion, sont systématiquement observées pour les briques témoins (TC et AC),
c’est-a-dire sans ajouts organiques.

L’ajout progressif de fine coquille d’arachide, de sciure de bois et de fibres de sciure entraine
une diminution nette des résistances mécaniques, particulierement marquée aprés traitement.
Ce comportement s’explique par la nature hydrophile et la porosité accrue apportées par ces
ajouts lignocellulosiques, favorisant 1’absorption d’eau, la perte de cohésion interne et une
sensibilité accrue au cycle humide-séchant.

Cependant, il est intéressant de noter que certaines formulations a base de fibres (TCC2.5S% s,
ACC25S% 5) montrent une meilleure conservation relative des propriétés mécaniques, suggérant
que I’incorporation modérée de fibres peut contribuer a améliorer la ductilité et a limiter la
propagation des fissures.
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Figure. IV. 16 : Résistance a la traction avant et aprés I'essai de mouillage/séchage

B) Résistance a la compression

Les graphiques montrent la résistance a la compression (en MPa) des briques de terre crue,
avant et apres un traitement d’Humidification (MS), pour diverses compositions intégrant des
pourcentages croissants d’Humidification.

Dans les deux séries (TC : toub recyclé, AC : toub nouveau), les briques témoins (T et A)
présentent la résistance a la compression la plus €élevée avant traitement ; par exemple, T atteint
environ 14 MPa et A environ 9 MPa. On observe une diminution progressive de la résistance a
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la compression, qui devient plus marquée a 10 % d’ajout (TCCjo, TCCsSs, TCCsS's et
équivalents AC).

Apres exposition au traitement (aprés MD), toutes les formulations montrent une baisse de
résistance, cependant, les briques contenant un faible pourcentage d’ajouts organiques (5 %)
conservent des propriétés mécaniques suffisantes pour des applications non porteuses. Cette
diminution est principalement liée a la nature hydrophile des ajouts lignocellulosiques, qui
favorise 1’absorption d’eau, la création de porosité, et la dégradation des liaisons au sein de la
matrice terreuse sous 1’effet de I’humidité.
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Figure. IV. 18 Etat des échantillons de nouveaux types de briques a base de toub recyclée et
d’argile et de sable de dune apreés I'essai d’attaque chimique de Na2SO4
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IV.9.3 Attaque chimique
A) Résistance a la traction

La figure IV.19 présente 1’évolution de la résistance a la traction des briques de terre crue (toub)
avant et apres une attaque chimique, pour différentes formulations. Les compositions testées
comprennent :

Les résultats montrent que la résistance a la traction diminue significativement apres exposition
a l’attaque chimique, quel que soit le pourcentage d’ajouts organiques. Par exemple, la
résistance de la brique témoin TC chute de 2,27 MPa avant I’attaque a 0,79 MPa apres, tandis
que pour la composition TC, la résistance passe de 0,85 MPa a 0,26 MPa. Une tendance
similaire est observée pour les échantillons a base de toub nouveau (AC), avec une diminution
marquée pour tous les pourcentages d’ajouts.
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Figure. IV. 19 : Résistance a la traction avant et apres I'essai d’attaque chimique

Cette réduction est plus prononcée lorsque le pourcentage de mati¢res organiques augmente, ce
qui s’explique par la sensibilité accrue des ajouts lignocellulosiques (coquille d’arachide, sciure
de bois) aux agents chimiques. Ces maticres favorisent la porosité, I’absorption des solutions
agressives et la dégradation des liaisons au sein de la matrice terreuse. Néanmoins,
I’incorporation modérée (5 %) permet de maintenir une résistance mécanique minimale tout en
valorisant des déchets agricoles et en rendant possible la fabrication de matériaux plus légers et
¢cologiques.
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Ces observations rejoignent les études récentes qui montrent que I’optimisation du taux d’ajouts
naturels, associée a des traitements de stabilisation ou a I’utilisation de fibres, peut améliorer la
durabilité des briques de terre crue tout en réduisant leur impact environnemental, sous réserve
de maitriser la perte de performance face aux agents agressifs.

B) Résistance a la compression

La figure IV.20 illustre la résistance a la compression des briques de terre crue avant et apres
une attaque chimique, pour différentes formulations :

TC, TCSs, TCC25S25, TCS1o : toub recyclés avec respectivement 0 %, 5 % de fine coquille
d’arachide, 5 % de fine coquille d’arachide + 5 % de sciure de fibre, 10 % de fine coquille
d’arachide.

AC, ACSs, ACC25S%s, ACSyo : toub nouveaux avec respectivement 0 %, 5 % de fine coquille
d’arachide, 5 % de fine coquille d’arachide + 5 % de sciure de fibre, 10 % de fine sciure de bois.

Dans chaque cas, la résistance a la compression diminue apres l’exposition a 1’attaque
chimique. Par exemple, la résistance pour TC passe de 18,525 MPa (avant) a 10,61 MPa (apres),
et la formulation TC tombe de 5,64 MPa a 2,12 MPa. Une tendance similaire est observée pour
les compositions a base de toub nouveau : AC chute de 10,6 MPa a 6,11 MPa, tandis que ACS1o
passe de 5,045 MPa a 2,5 MPa.
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Figure. IV. 20 : Résistance a la compression avant et apres l'essai d’attaque chimique
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Cette diminution est d’autant plus marquée que la proportion d’ajouts organiques augmente, ce
qui s’explique par la nature hydrophile et la sensibilit¢ chimique des particules végétales
(coquilles d’arachide, sciures de bois, fibres). Ces ajouts favorisent I’absorption des agents
agressifs, la dégradation des liaisons au sein de la matrice terreuse et la perte de cohésion
mécanique. Toutefois, pour des pourcentages faibles ou modérés (5 %), une partie des
propriétés mécaniques est conservée, ce qui rend ces formulations adaptées a des applications
non structurelles ou nécessitant une durabilité environnementale accrue.

IV.9.4 Attaque d’eau

Analyse de I’influence des ajouts organiques et du ciment sur le comportement des briques de
terre crue soumises a une attaque d’eau

Les résultats expérimentaux relatifs aux résistances mécaniques (traction et compression) des
briques de terre crue (BTC) modifiées par I’incorporation de ciment (10 %), de sciure de bois
(S/SY) et de fines de coque d’arachide (C) mettent en évidence des évolutions significatives
avant et apres un essai d’attaque d’eau.

De manicre générale, une augmentation des résistances mécaniques apres 1’essai d’attaque
d’eau est observée pour I’ensemble des formulations. Ce comportement, a priori contre-intuitif
pour des matériaux terreux, peut étre attribué principalement a la poursuite des réactions
d’hydratation du ciment, conduisant a la formation de produits cimentaires (C-S-H)
responsables d’une amélioration de la cohésion interne et de la densité de la matrice (Houben
& Guillaud, 1994 ; Walker et al., 2005). Par ailleurs, 1’alternance imbibition—séchage peut
favoriser un réarrangement des particules fines et une réduction de la porosité capillaire,
contribuant ainsi a une meilleure résistance mécanique.

A) Résistance a la traction

Concernant la résistance a la traction de la figure IV.21, les compositions de référence (TC et
AC) présentent une augmentation notable aprés immersion, traduisant ’effet stabilisant du
ciment. L ajout de fibres de sciure de bois entraine une diminution des résistances a 1’état initial,
en raison de 1’augmentation de la porosité et de la faible rigidité intrinseéque des particules
lignocellulosiques. Toutefois, apres 1’attaque d’eau, une amélioration est observée, notamment
pour des teneurs modérées (5 %), suggérant un role de pontage des microfissures et de
redistribution des contraintes.

En revanche, a des teneurs plus élevées (10 %), la résistance demeure limitée, ce qui s’explique
par une discontinuité accrue de la matrice terre-ciment. Les compositions intégrant des fines de
coquilles d’arachide présentent globalement des performances comparables, voire 1égérement
supérieures aprés immersion. Cela peut étre attribué a une meilleure compatibilité
granulométrique et une rigidité plus €élevée des particules de coquille par rapport a la sciure.
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Figure. I'V. 21 : Résistance a la traction avant et apres |’essai d’attaque d’eau

B) Résistance a la compression

Les résultats en compression de la figure IV.22 confirment les tendances observées en traction.
Les briques témoins stabilisées au ciment présentent une augmentation significative de la
résistance apres 1’essai d’attaque d’eau, atteignant des valeurs élevées, ce qui confirme le role
déterminant du ciment dans la durabilité des BTC en milieu humide.

L’incorporation de sciure de bois induit une réduction des résistances initiales, liée a une
augmentation de la porosité et a une diminution de la densité apparente. Néanmoins, apres
immersion, les résistances augmentent de maniére notable, en particulier pour une teneur de 5
%, indiquant un compromis optimal entre 1égéreté et performance mécanique. A 10 %, 1’excés
de matiére organique engendre une dégradation des propriétés mécaniques en raison d’une
structure trop poreuse.

Les formulations a base de coquilles d’arachide présentent un comportement similaire, mais
avec une meilleure résistance résiduelle aprés immersion, ce qui suggere une plus grande
stabilité vis-a-vis de ’eau. Cette amélioration peut étre liée a la nature plus dense et moins
compressible des particules de coquille, favorisant une meilleure transmission des efforts au
sein de la matrice.
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Figure. I'V. 22 : Résistance a la compression avant et aprés I’essai d’attaque d’eau

Figure. I'V. 23 : Etat des échantillons de nouveaux types de briques

IV.10  Enduit, crépis naturel et systéme d’étanchéité

A partir des tendances observées (résistances mécaniques avant et aprés attaque d’eau, effet
des ajouts et de leur teneur), le choix des formulations doit étre fait non pas en maximisant
uniquement la résistance, mais en 1’adaptant a la fonction recherchée : adhérence,
respirabilité, résistance a I’eau ou imperméabilité.

a) . Enduit de terre (couche de base / corps d’enduit)
L’enduit de terre nécessite :

v Une bonne adhérence au support,
v Une déformabilité suffisante pour éviter la fissuration,
v Une perméabilité a la vapeur d’eau (respirabilité).
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Formulation recommandée : TCSs (terre + ciment 10% + 5% sciure de bois)

v’ Justification :
La sciure (5%) améliore la cohésion interne et limite la fissuration grace a son effet
fibreux.
Les résistances apres eau restent suffisantes (traction et compression en nette
augmentation).
La porosité induite favorise la régulation hygrométrique.
Le ciment (10%) assure une stabilisation minimale sans rigidifier excessivement.

b) Crépi naturel (couche de finition)
Le crépi naturel doit :

v" Offrir une bonne résistance superficielle,
v’ Présenter une texture homogeéne et esthétique,
v Conserver une certaine perméabilité.

Formulation recommandée : ACSs (terre + ciment 10% + 5% coquille d’arachide)
v’ Justification :

Les coquilles d’arachide donnent une granulométrie plus stable que la sciure.
Meilleure résistance a la traction aprés eau (~1,44 MPa — amélioration notable).
Surface plus compacte et moins fibreuse, donc adaptée a une finition.
Bonne résistance a 1’érosion superficielle.
c) Systeme d’étanchéité (couche exposée a I’eau)

Un systeme d’étanchéité exige :

v" Une faible porosité,
v" Une résistance élevée aprés immersion,
v" Une stabilité durable en eau.

Formulation recommandée : TC ou AC (terre + ciment 10% sans ajout organique)
Justification :

e Résistances maximales :

e Compression jusqu’a 22 MPa (TC) apres eau

e Traction jusqu’a =2,5 MPa

e Absence de matiéres organiques — moins de vides — meilleure étanchéité
e Matrice plus dense et continue
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e Meilleure durabilité a long terme en milieu humide

1IV.11 Conclusion

L’ensemble des résultats obtenus dans ce chapitre a permis de caractériser de maniere
approfondie les propriétés physico-chimiques, minéralogiques, mécaniques, thermiques et de
durabilité des briques de terre crue issues du Ksar de Tamantit, modifiées par I’ajout de ciment
et de déchets lignocellulosiques (sciure de bois et coquilles d’arachide).

Les analyses physico-chimiques ont montré que la terre étudiée est faiblement calcaire (CaCOs
< 10 %) et exempte d’éléments nocifs, ce qui confirme sa compatibilité avec les exigences
normatives (NF P 94-048). Sa richesse en silice et en aluminosilicates, associée a une plasticité
modérée (Ip = 5,81 %), la rend particuliecrement adaptée a la fabrication de matériaux de
construction en terre, notamment les briques d’adobe.

Les investigations minéralogiques (DRX) ont mis en évidence une prédominance du quartz,
accompagnée de calcite et de traces d’halite, tandis que les ajouts organiques présentent une
structure lignocellulosique caractéristique. Ces ¢éléments influencent directement le
comportement mécanique et hydrique des composites.

Sur le plan physique, I’incorporation des additifs organiques entraine une diminution de la
masse volumique et une augmentation de la porosité, ce qui contribue a améliorer les
performances thermiques, notamment par la réduction de la conductivité thermique. Toutefois,
cette amélioration thermique s’accompagne d’une réduction de la rigidité mécanique, comme
I’indique la diminution du module de Young.

Les résultats mécaniques ont montré que :

L’ajout de 10 % de ciment améliore significativement les résistances mécaniques, confirmant
son role de stabilisant efficace.

L’incorporation d’additifs organiques (5 % et 10 %) entraine une diminution des résistances
mécaniques initiales, due a I’augmentation de la porosité et a la faible rigidité des fibres.

Une teneur de 5 % constitue un compromis optimal, permettant d’améliorer certaines propriétés
(ductilité, limitation de fissuration) tout en conservant des performances mécaniques
acceptables.

Les essais de durabilité (gel-dégel, mouillage-séchage, capillarité et attaques chimiques) ont
révelé que :
Les formulations stabilisées au ciment présentent une meilleure résistance aux agressions

environnementales.

Les ajouts lignocellulosiques augmentent la sensibilité a I’eau et aux agents chimiques, en
raison de leur nature hydrophile.
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Cependant, des teneurs modérées (=5 %) permettent de maintenir une durabilité acceptable pour
des applications non structurelles.

Un résultat notable concerne 1’essai d’attaque d’eau, ou une augmentation des résistances
mécaniques apres immersion a été observée. Ce phénoméne est attribué a la poursuite de
I’hydratation du ciment et a la densification de la matrice.

Enfin, ’analyse fonctionnelle des formulations a permis de proposer des applications adaptées
TCSs pour les enduits (bonne respirabilité et résistance a la fissuration),

ACS:s pour les crépis (meilleure stabilité superficielle),

TC/AC pour les systemes d’étanchéité (forte compacité et durabilité a I’eau).

Ainsi, ce chapitre met en évidence I’importance d’un compromis entre propriétés mécaniques,
thermiques et hydriques, en fonction de 1’'usage final du matériau.
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Dans cette these, il a été question de contribuer au développement des matériaux
de construction en utilisant des matieéres minérales locales (toub recyclé, sable de dune, argile)
et des additifs végétaux (coque d’arachide, sciure de bois) disponibles localement en vue de
fabriquer des matériaux de construction de qualité, de colit abordable et qui s’accommodent
avec les conditions climatiques séveéres de la région Sud-ouest d’Algérie,
Et d’améliorer la situation de la population ksourienne, face a la pénurie d’habitat surtout dans
les zones rurales d’un coté et d’un autre pour participer a la fabrication d’un nouveau modele
d’adobe durable en conservant son avantage écologique ainsi que son confort hygrothermique.

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 manieres d’utiliser la terre. Elle peut étre compactée, moulée ou extrudée. La terre
crue posséde des résistances mécaniques faibles. Ces résistances peuvent étre améliorées par
I’ajout de stabilisants a faibles proportions (ciment, chaux...). La terre crue dispose
intrinséquement d’une masse volumique importante, de bonne capacit¢ d’inertie et
de régulation d’hygrothermique. Cette synthése bibliographique a été étayée par un état
de l’art sur les principaux travaux antérieurs réalisés sur la durabilit¢ et 1’étude du
comportement hydro-thermo-mécanique des matériaux de construction a base de terre ;

Dans la deuxiéme partie de la thése, un protocole expérimental un peu complexe a été suivi afin
de caractériser dans un premier temps I’ensemble des éprouvettes étudiées sur les quatre plans
: physique, hydrique, thermique et mécanique. Au second lieu, quatre essais de durabilité
connue dans la littérature ont été choisi pour mieux simuler les conditions environnementales
séveres de la région Sud-Ouest Algérien. Précisément, cette these avait comme objectifs : -
Etudier le comportement hygro-thermo-mécanique des blocs de terre stabilisés par des liants
hydrauliques et renforcés par des additifs végétaux de coquille d’arachide et de sciure de bois.
- Analyser la durabilité¢ de ces blocs de terre en prenant en compte les exigences du contexte
environnemental. De la région de Tamentit (le site d’¢tude) et I’argile d’Adrar plus le sable
de dune de Bouda (méme région Touat). En pratique, les essais au laboratoire ont permis
d’identifier et de caractériser la terre prélevée sur le site d’étude (Ksar Tamentit-Adrar). Puis,
nous avons confectionné des blocs de terre stabilisée a 10% de ciment blanc et incorporé a 0,0%
et 10% de coquille d’arachide et de sciure de bois. Les éprouvettes confectionnées sont des
éprouvettes prismatiques (04x04x16 cm?®) destinées aux tests mécaniques, capillarité,
et physiques et (05%05x05 cm?) destinées aux tests thermiques.

Ce travail de recherche a porté sur la valorisation de la terre locale du Ksar de Tamantit dans
la fabrication de briques de terre crue améliorées, en intégrant des stabilisants (ciment) et des
déchets biosourcés (sciure de bois et coquilles d’arachide), dans une optique de
développement durable et d’optimisation des performances des matériaux de construction.

Les résultats obtenus ont permis de démontrer que la terre étudiée posséde des caractéristiques
intrinseéques favorables a son utilisation en construction, notamment grace a sa composition
minéralogique dominée par le quartz et les aluminosilicates, ainsi que sa plasticité¢ adaptée.
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L’ajout de ciment a hauteur de 10 % s’est révélé déterminant pour améliorer significativement
les performances mécaniques et la durabilité, en particulier face aux sollicitations hydriques.

Par ailleurs, I’incorporation de déchets lignocellulosiques a montré un double effet :

Positif, en réduisant la densité, en améliorant les performances thermiques et en limitant
la fissuration, négative, en augmentant la porosité¢ et la sensibilité a 1’eau et aux agents
chimiques.

L’¢tude a permis d’identifier une teneur optimale de 5 % d’additifs organiques, offrant
un compromis entre légeéreté, performance mécanique et durabilité. Au-dela de ce seuil,
les propriétés mécaniques et la résistance aux agressions environnementales se dégradent
de maniere significative.

Les essais de durabilité ont confirmé que la stabilisation au ciment reste essentielle pour garantir
la pérennité des briques de terre crue, tandis que les ajouts organiques doivent étre utilisés de
maniére controlée selon I’application visée. Dans cette perspective, une approche fonctionnelle
a été adoptée pour proposer des formulations adaptées aux différents usages dans le batiment
(enduits, crépis, étanchéité).

En définitive, cette étude contribue a :
La valorisation des ressources locales et des déchets agricoles,

Le développement de matériaux de construction écologiques et a faible impact
environnemental, et I’amélioration des performances des briques de terre crue dans des
contextes climatiques arides.

Des perspectives de recherche peuvent étre envisagées, notamment :

v’ Réaliser une maison prototype en utilisant des formulations développées.
v Optimisation des traitements des fibres végétales pour améliorer leur durabilité,
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