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Résumeé

/ID UpGXFWLRQ GH OD FRQVRPPDWLRQ pQHUJpWLTXH GDQV OH VHFWHX
priorité primordiale dans les politiques des pays industrialisés.

En France, le secte XU GX EKWLPHQW FRQVRPPH HQYLURQ GH OfpQHUJLH IL
GTXQ TXDUW DX[ pPLVVLRQV QDWLRQDOHYVY GH JD] j HIIHW GH VHUUH

acteur clé pour parvenir a résoudre les inquiétants défis environnementaux auxquels nous devons

faire face.
)DFH j FHV YpULWDEOHY GplLVY OIDXJPHQWDWLRQ GHV QLYHDX[ GTH]JL
VIHVW SRXUVXLYLH HW LQWHQVLILpH SHQGDQW OHV GHUQLqUHYV

réglementation thermique 2012, qui a permis de construire des batiments basse consommation (BBC)

qui consomment 50 kWh/m2 en moyenne par an. Cette nouvelle réglementation plus exigeante

constitue une incitation forte a I'innovation des matériaux, produits et systemes d'enveloppe. Dans ces
condLWLRQVY OTDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHY K\ JURWKHUPLTXHV (
retombées économiques et environnementales conséquentes.

&THVW GDQV FH FRQWH[WH TXH FH WUDYDLO D pWp PHQp ,0 YLVH j pwW>
SURGXLWY GH OTHQWUHSULVH %YULTXHWHULHV GX 1RUGepre@iegr ,0 HVW
FRQVLVWH j OfpWXGH GH OfLQHUWLH WKHUP Lqguesten tekie cBué. SRXYRLU K\JU
Le second axe vise a élaborer des solutions possiblHY FRQFHUQDQW OYDPpOLRUDWLRQ G
WKHUPLTXH GHVY EULTXHVY HQ WHUUH FXLWH &H WUDYDLO GH UHFKHUT
&HQWUDOH GH /LOOH DYHF XQH pWURLWH FROODERUDWLRQ DYHF OTXQ
Nord (BdN).

Dans un premier temps, une caractérisation physico-chimique, minéralogique et géotechnique des

WURLY pFKDQWLOORQVY GH VROV H[WUDLWYVY GHV WURLV FDUULqUHV GH
D pWp UpDOLVpH DILQ GH &H& comMpiendie Hes@iiddarianes \bbservés lors de la
caractérisation des briques.

(QVXLWH OD FDPSDJQH H[SPpULPHQWDOH PHQpPH VXU WURLV W\SHV GH
ODERUDWRLUH HW j OfpFKHOOH LQ VLWX D rielcweHeD piintiparéhFH OHV EL
OTLQHUWLH WKHUPLTXH HW OH SRXYRLU KV URVFRSLTXH 'H SOXV
physigues, mécaniques et thermiques de ces briques a été étudié.

(QILQ OfYLQFRUSRUDWLRQ GHV DGMXYDQW\Ve @ad \surO¢l cdn@eMDQJIJH GH
PRUSKRORJLTXH RQW SHUPLV GYDPpOLRUHU VLIJQLILFDWLYHPHQW OD
cuite, ainsi que de développer des nouveaux produits. Les résultats de ces différentes études sont

présentés dans ce mémoire de these.

Mots -clés : Matériaux de construction, terre crue, brique, performances hygrothermiques, essais in

situ, sorption et désorption, durabilité, caractérisation physico-chimique et géotechnique.



Abstract

Nowadays, the reduction of energy consumption in buildings industry represents a major issue in
LQGXVWULDOL]JHG FRXQWULHVY SROLFLHYV

In France, the building sector consumes about 43% of final energy and accounts for nearly a quarter
of the national emissions of greenhouse gas emissions [ADEME]. It is considered as a key factor to
overcome the environmental challenges we have to face.

In front of these significant challenges, the thermal regulations requirements were seriously intensified
during the last 40 years until the notification of the thermal regulation 2012. This latter enable the
construction of low energy buildings (BBC) whose consumption is equivalent to 50 kWh/mz2 per year
on average. This new regulation provides a strong incentive for innovation of materials, products and
envelope systems. Under these conditions, improving hygrothermal performance of building materials
will allow a substantial economic and environmental benefits.

This work was conducted in this context. It aims to study and improve the performance of the
company Briqueteries du Nord (BdN) products. It is divided in two main axis: the first consists on
studying the thermal inertia and hygroscopic capacity of unfired clay bricks. However, the second axis
aims to develop possible solutions for improving the thermal resistance of fired clay bricks. This
research was conducted in the laboratory of the Ecole Centrale de Lille with close collaboration with
the University of Artois and the BAN company.

Firstly, a physical, chemical, mineralogical and geotechnical characterization of three soil samples,
taken from three quarries of the company BdN (Templeuve Lomme and Leers), was carried out in
order to analyze and understand the phenomena observed during the bricks characterization.

Then, experimental tests carried out on three types of unfired clay bricks, at the laboratory scale and
in situ, highlighted the benefits of earthen construction, and especially its thermal inertia and its
hygroscopic capacity. Moreover, the effect of moisture on the physical, mechanical and thermal
properties of these bricks was studied.

Finally, the incorporation of additives in the basic mixture and studying the morphological concept
enabled a significant improvement of the thermal resistance of fired clay bricks, as well as the

development of new products. The results of these studies are presented in this thesis.

Keywords: Building materials, earthen construction, fired clay bricks, hygrothermal performance, in

situ, sorption and desorption, durability, physico-chemical and geotechnical characterization.
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Introduction générale

En France, le secteur du batiment FRQVRPPH HQYLURQ GH OTpQHUJLH ILQ

SRXU SUqV GTXQ TXDUW DX[ pPLVVLRQV QDWLRQDOHV GH JD]

représente prés des deux tiers de la consommation d'énergie [ADEME]. Il se positionne

comme un acteur clé pour parvenir a résoudre les inquiétants défis environnementaux

auxquels nous devons faire face. Il offre la possibilité de réduire de facon importante ces

émissions sans atteinte a la qualité architecturale ou au confort.

Face a ces véritables défis, la qualité envLURQQHPHQWDOH HW OfYHIILFDFLWpP pQ

une place de plus en plus importante dans le résidentiel que dans le secteur tertiaire et plus

encore dans l'existant que dans la construction neuve. La France a pris des engagements au

niveau international en termes de réduction des émissions des gaz a effet de Serre
SURWRFROH GH .\RWR DX QLYHDX HXURSpHQ HQ PDWLqUH)
GTHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH HW HQ ¥Endmi€® P, HDPadtiizeGt aSDTXHW

performance énerg¢e WLTXH GHV EKWLPHQWYV « HW DX SODQ QDWL
OTHQYLURQQHPHQW HW OfpQHUJLH 30DQ FOLPDW /RLV *UHQHO

Le Grenelle de I'Environnement vient de définir les orientations nationales pour renforcer les

dispositifs et accélérer la marche vers le facteur 4 (diviser par 4 ses émissions de gaz a effet

GH VHUUH G LFL j '"LYHUVHY PHVXUHV OpJLVODWLYHYVY HW U
FDGUH GH FHW REMHFWLI GI{DPpOLRUDWLRQ GH OD SHUIRUPDQF

Dans ce contexte, OXDPHQWDWLRQ GHV QLYHDX[ GYH[LJHQFH GHV UpJC
VIHVW SRXUVXLYLH HW LQWHQVLILpH SHQGDQW OHYV GHUQLqgl

réglementation thermique 2012, qui a permis de construire des batiments basse

consommation (BBC) qui consomment 50 kWh/m2 en moyenne par an. Cette nouvelle RT a

privilégié une approche globale du batiment, en se basant sur des exigences de résultats (le

EHVRLQ ELRFOLPDWLTXH %ELR OD FRQVRPPDWLRQ GfTpQHUJL

intérieure conventionnelle (Tic)) et des exigences de moyens comme le traitement des ponts
WKHUPLTXHY OfpWDQFKpLWp j OTDLU HW OTXWLOLVDWLRQ GTpQ

Cette nouvelle réglementation plus exigeante constitue une incitation forte a l'innovation des

matérLDX[ SURGXLWV HW V\VWgPHV G HQYHORSSH 'DQV FHV F

performances hygrothermiques des matériaux de construction aura des retombées

économiques et environnementales conséquentes.

&THVW GDQV FH FRQWH[WH TXH IF¥seVd @tDdveD btCa @métiokép leB H Q p
SHUIRUPDQFHY GHVY SURGXLWY GH OfHQWUHSULVH %YULTXHWHUL

axes principaux OH SUHPLHU FRQVLVWH |j OfpWXGH GH OfLQHUWL

hygroscopique des briques en terre crue. Cependant, le second axe vise a élaborer des
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VROXWLRQV SRVVLEOHV FRQFHUQDQW OYYDPpOLRUDWLRQ GH OD
FXLWH &H WUDYDLO GH UHFKHUFKH D pWp UpDOLVp DX ODERUD
une étroite collaborat LRQ DYHF OfXQLYHUVLWp GT$SUWRLY HW OTHQWUHSI
Ce mémoire de thése est composé de quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une introduction a la problématique de la thése et décrit le

contexte général dans lequel ce travail est situé. Dans un premier temps, les effets de
UpFKDXIIHPHQW FOLPDWLTXH VXU QRWUH SODQgWH HW OfYLPSDF
les émissions des gaz a effet de serre et dans la consommation énergétique ont été

présentés. La deuxieme partie se focalise sur la mobilisation | OfpFKHOOH LQWHUQDW|
OfpFKHOOH GH OY(XURSH HW GH OD )UDQFH SRXU OXWWHU FR
illustre les mesures nationales adoptées par les acteurs socio-économiques frangais. La

nouvelle réglementation thermique (RT 2012) et ses exigences de résultats montrent
OfHQJDJHPHQW QDWLRQDO SRXU IDLUH IDFH j FHV GplILV HW SRX
Le deuxieme chapitre est consacré a la caractérisation physico-chimigue et géotechnique

des WURLVY pFKDQWLOORQV GH PDWLQUHV SUHPLQUHV SUpOHYp
Briqueteries du Nord (BdN), et qui sont utilisés principalement pour la fabrication des briques

dans les trois sites de producton 7HPSOHXYH /RPPH HW /HHUMval S REMHFW LI
de déterminer les propriétés intrinséques de ces matériaux, afin de maitriser et comprendre

leurs comportements, ainsi que pour fournir les informations utiles pour toute amélioration

des performances de ces matériaux de construction.

LechaSLWUH VXLYDQW VfLQWpUHVVH j OD FDUDFWpPpULVDWLRQ HIS
HQ WHUUH FUXH j OfpFKHOOH GX ODERUDWRLUH HW j OTpFKHOC
RQW pWp IDEULTXpV SDU XQ SURFpGp GTH[esdXNokdRQansBU O TH QW
premier temps, uQ LQWpUrW SDUWLFXOLHU D pWp DOORXp j OTLQHL
hygroscopique, afin de prouver les bienfaits et les qualités de ces briques. Ensuite,
OYLQIOXHQFH GH FHWWH FDSDFLWp GhhiguBsletielnity@es\iX eesOHV SUR
SURGXLWY D pWp WUDLWpH GIXQH PDQLqUH GpWDLOOpPH /D G
analyser les capacités de ces brigues auseindeleur PLOLHX GYXVDJH VLWXDWLRQ
FRXUV GX WHPSV | O1D LakeHeGdnstQctioKsTpQristlisés @n BriigOes de terre

FUXH GH /HHUV GDQV OH FDGUH GX SURMHW ©7HUUH HQ 1RUG
promouvoir la construction en terre crue dans le nord de la France et de favoriser les

conditions d'assurabilité des ouvrages.

/H GHUQLHU FKDSLWUH HVW GpGLp j OD SUpVHQWDWLRQ HW |
OfDPpOLRUDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH WKHUPLTXHYVY GHV EULTXH
TXDOLWpV WKHUPLTXHVY GHV SURGXLWYV B W datéevelopper @ HQWUHS
nouveaux produits comme les briques de structure, pour étendre ses activités et son

domaine de compétences sur le marché national. Deux solutions ont été traitées dans ce
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chapitre. La premiére consiste a incorporer des adjuvants dans le mélange de base, afin de
réduire la conductivité thermique du tesson et tout en gardant les propriétés mécaniques et
hydriques dans les normes. Cependant, le développement du concept morphologique de la
brique, en réduisant les ponts thermiques et le transfert par convection et par rayonnement
dans les alvéoles, présente la deuxiéme piste suivie pour augmenter la résistance
thermique.

Enfin, une conclusion synthétise les résultats de ces travaux de recherche et esquisse les

perspectives possibles pour la poursuite de ce travail.
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Chapitre 1: Contexte général et problématique

1.1. Introduction

Ce chapitre présente le contexte et la problématique globale de ces travaux de recherche.

ITPWXGH GHV 8H UydrathErdiQues des matériaux de construction occupe
DXMRXUGTKXL XQH SODFH DVVH] LPSRUWDQWH GDQV OHV GLIIpU
GH UpQRYDWLRQ (Q HIIHW OfTDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDC
EKWLPHQW SHERPWWHGOBFFRQIRUW DLQVL TXH GH UpGXLUH OD F
le secteur de béatiment. Ce dernier objectif a été le sujet de plusieurs évolutions
reglementaires, afin de respecter les engagements nationaux de réduction des
FRQVRPPDWLRQV desTgmsidds) detyak d\effet de serre.

Ce chapitre est composé principalement de trois parties : la premiére présente les effets de
UpFKDXIIHPHQW FOLPDWLTXH VXU QRWUH SODQgWH HW OfYLPSDF
les émissions des gaz a effet de serre et dans la consommation énergétique.

(QVXLWH OD PRELOLVDWLRQ j OfpFKHOOH LQWHUQDWLRQDOH |
lutter contre le réchauffement climatique, ont été analysées. Parmi les mesures nationales,

O 1D S SDULWhoBwlle Géfjle@ddtation thermiqgue RT 2012, qui a pour objectif de

généraliser les batiments basse consommation (BBC) et de limiter, en moyenne, la
consommation conventionnelle d'énergie primaire des batiments neufs a 50 kwh/m2.an. Elle

est fondée essentiellement sur des exigences de résultats et des exigences de moyens.

(QILQ OD GHUQLgqUH SDUWLH GH FH FKDSLWUH PRQWUH OH U({
FROQWULEXWLRQ GDQV OYpFRQRPLH GYpQHUJLH /H FKRL[ GHV PL
constructif présentent une phase importante pour relever le défi de la RT 2012, et pour

répondre aux exigences du développement durable.

1.2. Problématiques énergétique et économique  : Poids du secteur de batiment

$XMRXUGYTKXL LO QTHVW SOXWESRXVYLEDPLH SBIF W GPHVYHGMMH XK G H
OfpFRQRPLH HW OYfHQYLURQQHPHQW 'fXQH SDUW OD FRQVRP
WRXMRXUV HQ DXJPHQWDWLRQ FRQWLQXH FHFL HQWUDLQH O
limitation des approvisionnements IDFH j FHV UHVVRXUFHV "D X¥fidipe SDUW F
significativement aux émissions de gaz a effet de serre qui jouent un réle de premier plan

dans les changements climatiques.

Le groupe intergouvernemental d'experts pour I'étude du climat (GIEC) a confirmé le

relevement de la température moyenne de I'atmosphére terrestre de 1,5 a 6 °C d'ici a la fin

du siéecle (cf. figure 1.1) [GIEC, 2007]. Ce réchauffement a déja provoqué des perturbations

climatiques ayant des répercussions humaines gravissimes. Les phénoménes comme les
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Chapitre 1: Contexte général et problématique

cyclones se multiplient. Les glaciers reculent. Les calottes glaciaires des pdéles fondent. En

effet, la perte de glace des glaciers des diverses régions du monde, en excluant les glaciers

situés a la périphérie des calottes glaciaires, était tres probablement de 275 Gt/an pour la

période 1993- >* (& @ /TpOpYDWLRQ G ré3dn¥eHaDmaniBebstatioP HU V

la plus flagrante. Selon [GIEC, 2013], le niveau PR\HQ GHV PHUV VY{HVW pOHYp GH
cours de la période 1901-2010. La vitesse des changements climatiques a été plus élevée

durant les derniéres décennies.

0051152253354455556657 7.5
(*C)

Figure 1.1. Evolution projetée de la température en surface pour la fin du XXle siécle (2090-

2099) par rapport a la période 1980-1999 [GIEC, 2007]

/fDJJUDYDIWIORI® I IGHW GH VHUUH MRXH XQ U{OH GH SUHPLHU ¢
climatique. /Y{DWPRVSKqUH HVW FRPSRVpH HVVHQWLHOOHPHQW GH J
QDWXUHOOHPHQW SUpVHQWY GDQV OfDLU FRPPH OD YDSHXU Gf1
protoxyde G{D]RWH ODLV OHV DFWLYLWpPV KXPDLQHVY SURGXLVHQW
gaz (CO,, CHy, N2O). /HXU FRQFHQWUDWLRQ GDQV .C§dgazRARes deqUH D XJF
serre bloquent le rayonnement émis par la Terre.

La durée devie GDQV OfDWPRYya3 & gftétHdeGerné varie énormément : douze ans

SRXU OH PpWKDQH XQH FHQWDLQH GIDQQpHV SRXU OH JD] FDU
JD] FDUERQLTXH SURGXLW DXMRXUGY{KXL IHUD HQFRUH HIIHW GD
Le pouvoir de réchauffement dH FHV JD] QTfHVW SDV OH PrPH 8Q NLORJUD
SURGXLW DXWDQW G HIIH&unGKilogkamiodd Hie DazHcabar@aéy et un
NLORJUDPPH GYKH[DIOXRUXUH GH VRXIUH DXWDQW TXH VHL]H PL
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0, 125 ans
1 ’ (en moyenne)

N,0 150 ans

Gaz fluorés 120 ans
16000 fen moyenne pour les CFC)

Pouvoir de réchauffement _
| par rapport au €O, Durée de vie dans I'atmosphére

Figure 1.2. Durée de vie et pouvoir de réchauffement
des gaz a effet de serre [GIEC, 2007]

Le secteur du batiment est, parmi les secteurs économiques, le plus gros consommateur en

énergie. Les batiments résidentiels et tertiaires sont les premiers consommateurs en France

avec 43% de la consommation totale nationale, soit 70 Mt équivalent pétrole. Le chauffage

représente prés des deux tiers de la consommation d'énergie (cf. figure 1.3) [ADEME].

Actuellement la consommation PR\HQQH DQQXHOOH GpQHUJLH GX VHFWHXIL
OYRUGUH GH N:K GIpQHUJLH SULPDLUH SDU P& SDU DQ

De plus, la consommation totale du batiment continue a augmenter du fait de la croissance

du parc, de la multiplication des appareils domestiques et des exigences nouvelles de

confort et de modernisation comme la climatisation. Ces consommations énergétiques

élevées sont responsables de 25% des émissions totales francgaises, soit 120 millions de

tonnes de CO,/an.

Ressource
naturelles

50 %

Energie

43 %

tonnes / an

Figure 1.3. Impact du secteur du batiment en France [Source : ADEME]
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Chapitre 1: Contexte général et problématique
Le secteur du batiment se positionne comme un acteur clé pour parvenir a résoudre les
inquiétants défis environnementaux et énergétiques auxquels nous devons faire face. Il offre
la possibilité de réduire de fagcon importante ces émissions sans atteinte a la qualité
architecturale ou au confort. Les actions de réduction des consommations (et donc
d'émissions de gaz a effet de serre) concernent aussi bien le résidentiel que le secteur
tertiaire et plus encore I'existant que la construction neuve.
Au regard de I'ensemble des logements présents en France, la part du neuf est somme toute
relativement faible, puisqu'elle représente 1 % du parc total avec 300 000 a 400 000
logements construits chaque année. A I'heure actuelle, 64% des logements francais datent
d'avant 1975, et présentent a ce titre des performances énergétiques catastrophiques car a
I'époque de leur construction, aucune réglementation thermique n'existait. Parmi ces 19
millions de logements trés énergivores, 7,3 millions furent construits entre 1954 et 1975 et
représentent de véritables épaves thermiques, dont I'amélioration doit constituer une priorité

pour les acteurs du batiment.

ORELOLVDWLRQ j OTpFKHOOH LQWHUQDWLRQDOH HW j O

1.3.1. Mobil isation internationale

Face a des phénomeénes aux conséquences potentiellement dramatiques pour la Terre,

Of+RPPH HW WRXWHYV OHV HVSqFHV YLYDQWHY OHV DFWLRQV j
différents mais vont dans le méme objectif : la réduction des rejets de gaz a effet de serre.

Chaque tonne de CO, TXTHOOH VRLW@IR Bafisloy PEKi, contribue de la méme

IDoRQ DX UpFKDXIIHPHQW JOREDO &YfHVW XQH YpULWDEOH PR
décrétée : engagements internationaux, législations nationales, recherche de réponses
WHFKQLTXHVY GDQV WRXWHV OHV EUDQFKHV GH OYDFWLYLWp KX
individuels.

Le sommet de Rio en 1992 a déclenché une réelle prise de conscience. Cing ans aprés ce

Sommet de la Terre, 180 SD\V DGRSWHQW HQ OH BURWRFROH GH .\RW
des pays signataires de cet accord. Son engagement vise a diviser par 4 ses émissions de

gaz a effet de serre d'ici a 2050. C'est l'objectif "facteur 4" qui doit permettre de lutter contre

le réchauffement climatique. En juillet 2004, le gouvernement frangais a défini un plan
GYDFWLRQV 30DQ &OLPDW TXL FRQFHUQH WRXV OHV GRPDLQHV
Cependant, le protocole de Kyoto a expiré le 31 Décembre 2012. A lissue de la XVllle

session de la Convention cadres des Nations unies sur les changements climatiques

(CCNUCC) a Doha (Qatar), les quelques 190 Etats réunis se sont mis d'accord, aprés de

difficiles discussions, pour prolonger jusqu'en 2020 la durée de vie du protocole de Kyoto et

poursuivre ainsi la lutte contre le réchauffement climatique. L'Europe, I'Australie et une

dizaine d'autres pays qui ont renouvelé leur engagement ne représentent que 15 % de ces
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émissions au niveau mondial. Cet accord de Kyoto 2 a été considérablement affaibli par le
retrait de la Russie, du Japon et du Canada. Les deux plus gros pollueurs de la planéte,
Etats-Unis et Chine, ne sont toujours pas concerneés.

La France a continué le renforcement de sa politique énergétique pour atteindre I'objectif

"facteur 4", en particulier dans le secteur du Batiment.

1.3.2. Politique énergétique en Europe et en France

(Q (XURSH OD SROLWLTXH pQHUJpWLTXH OLpH DX EKWLPHQW
Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2002 (2002/91/CE). Elle a pour objectif
GYpWDEOLU XQ FDGUH FRPPXQ GHVWLQpP j SURPRXYRLU O¢YD
énergétigue des batiments. Celle-ci répondait a deux préoccupations de poids : la premiére

pWDLW OYDSSOLFDWLRQ GX SURWRFROH GH .\RwmRé deD VHFRQ
OYDSSURYLVLRQQHPHQW DILQ GH UpGXLUH OD WURS IRUWH
Européenne.

'"HX[ HQVHLJQHPHQWY SHXYHQW rWUH WLUpV GX GLDIJQRVWLF pQ
PRLWLp GH OfpQHUJLH FRQVRP P pH rtHeg WhatimPrisRepiésemtertd ¥0%G 1D X W U H
de la dépense énergétique totale.

Cette directive de 2002 a laissé trop de marge dans son application limitant ainsi les

résultats. (OOH D IDLW OYREMHW GYXQH UpYLVLRQ SRXU DXJPHQW
directive refondue relative a la performance énergétique des batiments (2010/31/UE) du 19

Mai 2010 a établi les modifications suivantes dont les plus importantes sont : tous les

batiments neufs devront étre des batiments & consommation d'énergie quasiment nulle, d'ici

2020 (d'ici 2018 pour les batiments occupés par des administrations publiques). Ainsi que les

Etats membres devraient élaborer des plans nationaux visant & accroitre le nombre de

batiments « a consommation d'énergie quasiment nulle », dont la consommation d'énergie

devrait étre trés largement couverte par de ['énergie produite a partir de sources
renouvelables, y compris des énergies renouvelables produites sur site ou a proximité.

Outre la reprise des dispositions européennes, la France a mis en place sa propre
réglementation relative a la performance énergétique des batiments. En 2008, la mobilisation

accrue des acteurs socio-pFRQRPLTXHYV | UDr&doie lp& g teidite «Grenelle de
I'environnement», adoptée par le Parlement le 23 juillet 2009.

Le Grenelle de I'Environnement vient de définir les orientations nationales pour renforcer les

dispositifs et accélérer la marche vers le facteur 4. Les grands engagements sont confirmeés

SDU XQ qPH SURMHW GH ORL SRUWDQW Xr@hnenmeddithRjdtxW QDWLR
Grenelle 2 » qui rassemble la quasi-totalité des mesures |égislatives normatives nécessaires

j OD PLVH HQ °XYUH GHVY HQJDJHPHQWY GX *UHQHOOH
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'LYHUVHY PHVXUHY OpJLVODWLYHV HW UpJOHPHQWDLUHV VILQ\
GIDPpOLRUDWLRQ GH OD SHUIRUPDQFH pQHUJpWLTXH GHV EkKW
créés autour des pratiques environnementales et énergétiques dans le secteur du batiment,

notamment : I'évolution constante des exigences de la réglementation thermique, la mise en

place de labels de performance énergétique, et I'obligation d'un diagnostic immobilier portant

sur la performance énergétique (DPE) et les niveaux d'émission de gaz a effet de serre du

logement (cf. figure 1.4).

Logement économe Logement Faible émission de GES Logement
- <5 A
- 6a10 B
91a150 C 11a20 C
1514230 D m _
5314330 E KWh,,,/m?.an _
Logement énergivare Forte émission de GES
Etiquette énergie Etiquette climat

Figure 1.4. Exemple des étiquettes DPE pour le logement [Source : ADEME]

Afin de réduire durablement les dépenses énergétiques, les réglementations thermiques se

succédent. A chaque fois les niveaux de performances augmentent et les consommations de

références diminuent de plus ou moins 15%. Mais avec la réglementation thermique actuelle,

RT 2012, la consommation énergétique a été divisée par un facteur de 3, pour atteindre la

norme «Béatiment Basse Consommation» (BBC) qui équivaut a 50 kWh/m2 en moyenne par

an. Un premier pas avant O D U U L B@tiche@$HavVEnergie POSLWLYH % (326 | OYfKRUL
I TREMHFWLI GH FHVY QRXYHOOHY UpJOHPHQWDWLRQV SOXV H

des évolutions technologiques et industrielles dans les domaines de la construction. La

figure L.5iIO0OXVWUH OfpYROXWLRQ GHV H[LJHQFHY GHV UpJOHPHQWI
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Figure 1.5. Evolution des exigences réglementaires de consommation
énergétigue des batiments neufs [Source : MEDDE]

1.3.3. Réglementation thermique (RT2012)

Publiée au Journal officiel le 27 octobre 2010 suite aux objectifs d'économie d'énergie définis

SDU OH *UHQHOOH GH OfHQYLURQQHPHQW OD 57 D SRXU RE
basse consommation énergétique et de limiter, en moyenne, la consommation
conventionnelle d'énergie primaire des batiments neufs a 50 kWh/mz2.an.

Cette nouvelle réglementation thermique (arrété du 26 octobre 2010 et son rectificatif ; arrété

G X GpFHPEUH HW VRQ UHFWLILFDWLI VIDSSOLTXH j WRXV
depuis le 28 octobre 2011, pour les batiments tertiaires, et s'applique a tous les permis de

construire, déposés depuis le 1% janvier 2013, pour tous les autres batiments neufs. Elle

comporte ainsi trois exigences de résultats relatifs a une performance globale (cf. figure 1.6):

le besoin bioclimatique, la consommation d'énergie primaire et le confort d'été. Ces
FRHIILFLHQWY SHXYHQW rWUH GpWHUPLQpVBLCETDLGH GH OD PpW

Figure 1.6. Exigences de résultats de la RT 2012
[Source: PlanbatLPHQW GX *UHQHOOH GH OTHQYLURQQHPHC
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¥ Besoin bioclimatique (Bbio)
/IH ELR HVW XQH LQQRYDWLRQ PDMHXUH GH OD 57 &HW
GTHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH PLQLPDOH GX EkWL ,0 LPSRVH XQ
énergie pour les composantes liées a la conception du bati (chauffage, refroidissement et
éclairage), imposant ainsi son optimisation indépendamment des systémes énergétiques mis
HQ °XYUH
&HWWH H[LJHQFH SHUPHW GH FDUDFWpULVHU OfLPSBFW GH (
SHUIRUPDQFH pQHUJpWLTXH GX EKkWL (Q HIIHW XQ@afhELR SHL
OfRULHQWDWLRQ OHV DSSRUWV VRODLUHV OfYpFODLUDJH QD
compacité et la mitoyenneté.
Le calcul du Bbio conduit a déterminer les 3 besoins, de chauffage, de climatisation et
GfpFODLUDJH ,0 VH FDOFXOH j OfDLGH GTXQ ORJLFLHO WKHUPL

Bbio= 2 X (BbiOchauftage + BDiOraraichissement) + 5 X BDiOgclairage

La réduction de la consommation énergétique la plus importante imposée par le coefficient
%ELR HVW FHOOH OLpH j OfpFODLUDJH
Pour répondre aux normes de la RT 2012, il est nécessaire que le coefficient Bbio soit
inférieur ou égal au coefficient Bbion. (cf. figure 1.7), qui se calcule en fonction de la
typologie du béatiment, de sa localisation géographique et de son altitude. Le Bbioy.. Se

définit donc comme suit :

Avec :

- BbiOmaxmoyen : Valeur moyenne du Bbioyax GpILQLH SDU WA\SH GTRFFXSDWLRQ GX
partie de batiment et par catégorie CE1/CE2;

- Mygeo : cOefficient de modulation selon la localisation géographique;

-Mpat FRHIILFLHQW GH PRGXODWLRQ VHORQ OfDOWLWXGH

- Mysurs - coefficient de modulation selon la surface moyenne des logements du batiment.

¥ Consommat ion d'énergie primaire (Cep)
&HWWH H[LJHQFH SRUWH VXU OHV FRQVRPPDWLRQV GH FKDXIID
GH SURGXFWLRQ GTHDX FKDXGH VDQLWDLUH HW GTDX[LOLDLUH\
Cepmax V PpOQYH | N:K P DQ @@adineQ maddledd se®b Lla localisation
JpRJUDSKLTXH FI ILJXUH OTDOWLWXGH OH W\SH G{XVDJH «
logements et les émissions de gaz a effet de serre.
/ID 57 SRVH XQH H[LJHQFH GH FRQVRPPDWLRQ dGtfgr® HUJLH S

inférieure ou égale a une valeur maximale (Cepmax)-
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/D FRQVRPPDWLRQ FRQYHQWLRQQHOOH P Dl R OdAc Gfip@ HUJLH S

comme Suit :

Avec :

- Mewype - coefficient de modulation selon le type de batiment ou de partie de batiment et sa
catégorie CE1/CEZ2 ;

- Mcgeo : coefficient de modulation selon la localisation géographique;

-Meatr FRHIILFLHQW GH PRGXODWLRQ VHORQ OTDOWLWXGH
- Mcsurf : coefficient de modulation selon la surface moyenne des logements du batiment ou
de la partie de batiment;

- Mcces : coefficient de modulation selon les émissions de gaz a effet de serre des énergies

utilisées.

Figure 1.7. Exemple de Bbioy.x modulé en Figure 1.8. Exemple de Cepmax modulé en
fonction de la localisation géographique pour  fonction de la localisation géographique pour
les maisons individuelles ou accolées les maisons individuelles ou accolées
[Source : www.rt-batiment.fr] [Source : www.rt-batiment.fr]

% Confort d'été dans les batiments non climatisé V T7LFJLF
/ID 57 GplLQLW GHV FDWpPJRULHV GH EKWLPHQWY GDQV OHVT
bon niveau de confort en été sans avoir a recourir a un systéme actif de refroidissement.
Pour ces batiments, la réglementation impose que la température la plus chaude atteinte
dansleslocaux QfH[FqgGH SDV XQ VHXLO GH UplpUHQFH QRPPpH ©O7LF
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/D WUDMHFWRLUH YHUVY OD KDXWH HIILFDFLWp pQHUJpWLTXH SD
OfHQYHORSSH TXL UHVWH SDUPL OHYV IiH BUikh@3ént® té Vnefl€diXV HIILFLC
retour sur investissement pour faire des économies d'énergie dans les batiments [Verbeeck,

@ (Q HIIHW ,O SHUPHW HQ PrPH WHPSV GYDFFURVWUH O

FRQVRPPDWLRQV GTpQHUJLH GH FK®pud BodrithanT dres deHAOW de O T XV DJ
la consommation).

1.4. Enveloppe de batiment

/I THQYHORSSH HVW VDQV DXFXQ GRXWH OD SDUWLH GX EKWLPH
phase de la conception. Elle doit pouvoir répondre aux différentes sollicitations climatiques et
HQYLURQQHPHQWDOHY FRPPH PHQWLRQQp GDQV OD ILJXUH >
son architecture et tous ses constituants doivent répondre aux différentes exigences :
WHFKQLTXHYV UpJOHPHQWDLUHYV HW HYVidqianés TeX ebafortDdeQ VL TXH
GXUDELOLWpPp HW G TKenvéloppedd'uf @athhneint &gt I'idierface entre I'ambiance

intérieure et I'environnement extérieur ; elle est le siége de transferts de chaleur, d'humidité,

et d'air, qui déterminent le climat interne du batiment. Le mode constructif a donc un impact

primordial sur le maintien du confort des occupants et sur le niveau de performance

énergétigue du batiment [Hegger, 2011].

/I THQMHX VXU OfHQYHORSSH GX EKWLPHQW VH PRGduiLH SURI
SHUPHWWDLW GH VILVROHU GX IURLG H[WpULHXU OYHQYHORSSIH
j OD IRLV GH VH SURWpPpJHU GH OTHQYLURQQHPHQW H[WpPULHXU |
SXLVHU GH OfpQHUJLH GDQV OfHQYL WRé&emeRtationttherfitie ULH XU |
LPSRVH GHSXLY SOXVLHXUY DQQpHYV DX[ QRXYHDX[ EKWLPHQWYV
WKHUPLTXH JOREDOH PLQLPXP SRXU OfHQYHORSSH /H FRHIILFL
des parois entre les locaux chauffés et non chauffés ne doit pas excéder 0,36 W/m2.K en

moyenne. De plus OD 57 D UHQGX REOLJDWRLUH OH WUDLWHPHOQ"
OTHQYHORSSH /D SHUPpDELOLWpP j O DLU VRXV XQH SUHVVLRQ C
0,60 m3/(h.m?) pour les maisons individuelles ou accolées, et a 1,00 m¥/(h.m?) pour les

batiments collectifs d'habitation.
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Figure19 3ULQFLSDOHV VROOLFLWDWLRQV GH OfHQYHORSSH H]J

Le développement d'une enveloppe haute performance en terme de réduction des pertes

thermique présente un potentiel de développement important en construction neuve et en

rénovation. Pour atteindre cet objectif, le choix des matériaux de construction est une étape
LPSRUWDQWH GDQV OD SKDVH GH FRIQk¥stfohBasWRQerGegmbe® EKWLPH
GH FULWQUBWAERKQDIKHHY pFRQRPLTXHV HW HVWKpWLTXHV DX
les critéres environnementaux.

Toutes ces références doivent étre prises en compte lors de la fabrication des matériaux et

des produits, lors dH OHXU PLVH HQ °XYUH SHQGDQW OD YLH GX EKWL
démolition future (Analyse de cycle de vie).

Face aux enjeux d'efficacité énergétique des batiments et des exigences de la RT 2012, les

matériaux en terre cuite et en terre crue peuvent apporter des réponses conformes en

matiére de la construction durable. Ce travail de recherche consiste a améliorer les
performaQFHY WKHUPLTXHYV GHV SURGXLWV H[LVWDQWY GH OfHQW

nouveaux produits et des nouveaux concepts.

1.5. Conclusion

Réduire les émissions de CO, et diminuer la consommation €nergétique pour lutter contre le
réchauffement climatique représentent les plus grands défis de la communauté
internationale. En effet, les changements climatiques ont des conséquences néfastes sur
notre planéte.
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Dans ce contexte d'urgence, la France a pris des engagements au niveau international en

termes de réduction des émissions des gaz a effet de Serre (protocole de Kyoto), au niveau
HXURSpHQ HQ PDWLqUHV GITpQHUJIGHHIIUHDQRXAHH OPE B Yp WHT
environnementale (paquet Climat-Energie 3 x 20, Directive sur la performance énergétique

GHV EKWLPHQWV « HW DX SODQ QDWLRQDO SRXU OH FOLPDW
FOLPDW /RLV *UHQHOOH «

Ces mesures nationales de lutte contre le changement climatique ont été portées en priorité

sur la baisse de la consommation d'énergie des batiments. En effet, le secteur du batiment,

qui consomme plus de 40 % de I'énergie finale et contribue pour prés du quart aux émissions

nationales de gaz a effet de serre, représente le principal gisement d'économies d'énergie

exploitable immédiatement.

$ILQ GH UHVSHFWHU OHV HQJDJHPHQWYV QDWLRQDX[ GH UpGXFW
des émissions de gaz a effet de Serre du secteur de EKWLPHQW OfDXJPHQWDWLRQ
GYH[LJHQFH GHV UpJOHPHQWDWLRQV WKHUPLTXHV V{HVW SRXU
GHUQLqUHY DQQpHV MXVTXYTj OD QDLVVDQFH GH OD UpJOHPHQV
de construire des batiments basse consommation (BBC). Cette nouvelle RT a privilégié une

approche globale du béatiment, en se basant sur des exigences de résultats (le besoin
ELRFOLPDWLTXH %ELR OD FRQVRPPDWLRQ GYfpQHUJLH SULPDL
conventionnelle (Tic)) et des exigences de moyens comme le traitement des ponts
WKHUPLTXHV OfpWDQFKpLWpPp j OfDLU HW OYXWLOLVDWLRQ GTpQ
Pour atteindre FHVY REMHFWLIV OYDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYV
moyens les plus efficaces et celui qui présente le meilleur retour sur investissement pour

faire des économies d'énergie dans les batiments.

Dans ce contexte est né ce projet de recherche portant sur OfpWXGH HW OfDPpOLRUI
performances hygrothermiques des briques en terre cuite et en terre crue produites par
OfHQWUHSULVH %ULTXHWHULHV GX 1RUG %G1 '"TXQH SDUW
SRXYRLU K\ JURVFRSLTXH GHV PDWpULDX[ HQ WHUUH FUXH VHUD
OH FKDSLWUH '"IDXWUH SDs¥ ¥ an@lyde ek Diffetevitds Moies PasHitEeR
GYDPpOLRUDWLRQ GH OD UpVLVWDQFH W KMaid &varit dddllacetVe EULT X H )\
travail sur les produits finaux, la caractérisation de la matiere premiére présente une étape

primordiale pour comprendre le comportement des produits existants et pour le

développement des nouveaux produits. Ce travail a été effectué dans le deuxiéme chapitre.
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Chapitre 2 : Matiéres premiéres: caractérisation, méthodes expérimentales et csiftcation

2.1. Introduction

Ce chapitre est destiné a la caractérisation des trois échantillons de matieres premiéres

SUpOHYpHVY GHV FDUULqUHV GH OTHQWUHSULVH %ULTXHWHULFE

situation géographique intéressante dans le nord de la France. Ces matériaux sont utilisés

principalement pour la fabrication des briques dans les trois sites de production : Templeuve,

Lomme et Leers.

,O HVW LPSRUWDQW GH PDVWULVHU OfHQVHPEOH GHV SURSULp

(granulométrie, conSRVLWLRQ FKLPLTXH HW Bnleffep Ualx@nRaldsdngeHdes«

SURSULpWpV HW GHV VSpFLILFLWpV GH FHV PDWpPpULDX[ HVW

potentielles performances comptabilisées dans la confection des nouveaux produits ou des

produits existants améliorés, comme les briques en terre crue et les briques en terre cuite.

Les principaux essais de caractérisation physico-chimique et géotechnique ont été effectués

sur les trois échantillons, selon les recommandations et les normes internationales. Ceci a

permis de les identifier et de les classer suivant les classifications les plus connues
&ODVVLILFDWLRQ WULDQJXODLUH GHV VROV 'LDJUDPPH GH OD

2.2. Matieres premiéres : Description, origine et échantillonnage

/ Idreprise Briqueteries du Nord est créé en 1912. Elle regroupe 3 sites de production de
brigues en terre cuite essentiellement sur Lille et environs. La capacité moyenne de
production est de 100.000 tonnes de briques par an. Les trois sites de production de Leers,
Lomme et Templeuve ont chacun une carriére d'ou sont extraits les matériaux exploités pour
la production des briques et pour le négoce des granulats.

Les figures 2.1, 2.2 et 2.3 présentent les 3 briqueteries et leurs carrieres associées, qui
occupent une situation géographique intéressante dans le nord de la France permettant
@&Efre au plus prés des chantiers. La localisation géographique de trois sites a été présentée
dans la figure 2.4. Ceci permettra de réduire significativement le colt de transport pour ce
type du matériau pondéreux. En effet, leur colt de revient double tous les 50 kilometres,

compte tenu de leur poids et du colt des transports.
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Figure 2.1. Site de production de Templeuve (usine et carriere)

Figure 2.2. Site de production de Leers (usine et carriére)

Figure 2.3. Site de production de Lomme (usine et carriere)
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Figure 2.4. Localisation géographique des trois carriéres de BdN

3RXU FKDTXH VLWH GH SURGXFWLRQ GHYV re&EgsdmiereHsy faioghH [W U D FW
GHV FDPSDJQHV HVWLYDOHV XQH j GHX[ IRLV SDU DQ 'HX[ W\SH
dans les usines de Templeuve et Lomme. Cependant, la carriere de Leers contient

principalement du limon, produisant ainsi "La Brique de Leers®"

, qui est une brigue pleine
FXLWH j OTDQFLHQQH DX FKDUERQ GDQV XQ IRXU DQQXODLUH +
Pour comprendre le comportement des briques durant le processus de production
(faconnage, séchage, cuisson) et pour améliorer leurs performances, la détermination des
caractéristiques physico-chimigues et géotechniques des matiéres premiéres est nécessaire,

elle présente une étape primordiale dans le travail de développement des produits.

2.3. Caractérisation et méthodes expérimentales

Les trois différentes matieres premieres, utilisées dans la fabrication des briques, ont été

SUpOHYpHYVY GH WURLV FDUULgUHV GH OfHQWUHSULVH /H PRGH
traitement est commun pour les trois échantillons, pour pouvoir effectuer la comparaison

enrH HX[ &HV GHUQLHUV RQW pWp FDUDFWpULVpPpV GDQV OH EXW
SURSULpWpPV SK\WVWLTXHYVY FKLPLTXHV HW JpRWHFKQLTXHY /[/HV |
aussi la classification de ces échantillons, et de connaitre leurs effets sur OfpODERUDWLRQ H
PLVH HQ °XYUH GHV EULTXHV HQ WHUUH FXLWH HW HQ WHUUH |
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lors des usages de ces produits dans le batiment. Ce travail se fait pour la premiere fois et
FRQVWLWXH SRXU OD %G1 XQH WrekehFiHp@tiit® IRUPDWLRQV H[WUTr

3DUDPgQWUHV GTpWDW
/HV SDUDPqQWUHV GfpWDW FDUDFWpULVHQW OH FRPSRUWHPHQW
des différentes phases (solide, liquide et gaz) des échantillons de sols, comme le montre la
figure 2.5. lls ne sont pas indépendants. La caractérisation GH OfpWDW GH FHV pFKD!
nécessite la détermination des trois parameétres indépendants tels que le poids volumique

total, le poids volumique des grains solides et la teneur en eau.

Figure 2. 5. Diagramme des poidset YROXPHV GHV FRQVWLWXDQWYV G X

9 Poids volumique total (9

/IH SRLGYV YROXPLTXH WRWDO GYXQ pFKDQWLOORQ SUpVHQWH OF
de volume. Il a été déterminé par la méthode de la pesée hydrostatique, comme le montre la
figure suivante.

Figure 2. 6. Méthode de la pesée hydrostatique

9 Poids volumique des grains solides (%)
Le poids volumique des grains solides présente le poids des particules solides du sol par

unité de volume de la phase solide, sans tenir compte des vides présents dans ou entre les
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JUDLQV ,0 D pWp GpWHUPLQp j OTDLGH GTXQ S\FQRPqWUH | +pOl

dans la figure 2.7.

Figure 2. 7. Pycnomeétre AccuPyc 1330

9 Teneureneau &
La teneur en eau des différents échantillons a été déterminée par la méthode de la
GHVVLFFDWLRQ j OTpWXYH VXLYDQW OD QRUPH-HPSEGULPHQWDO
vi{DJLW GH GpWHUPLQHU OD PDVVH GYHDX OLEUH pOLPLQpPH S

température de 105°C.

Le tableau 2.1 présente les résultats obtenus pour les différents échantillons testés et pour
les différents essais cités c-GHVV XV [/HV DXWUHV SDUDPqQWUHV GYpWDW
OfLQGLFH GH YLGHV HW OH Gdetdlitpa @artirde&sWoxs pierdietsR Q RQW pWp

Tableau 2.1. ParamétUHV GYpWDW GHV GLIIpUHQWY pFKDQWLO

Les résultats obtenus montrent que les trois échantillons possédent un poids volumique des
particules solides autour de 2.65 g/em® DSSDUWHQDQW j OD SODJH GH OfpYRC

des sables et argiles : de 26 & 27 kN/m°.
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La porosité des échantillons varie entre des limites assez proches: de 42% a 50%. Le

volume des vides présente approximativement la moitié du volume total.

&HV SDUDPQWUHV RQW SHUPLV GH FDW® Eavelt UasHIBFérenfsp WD W GL
pFKDQWLOORQV FRPSDFLWp HW OHV TXDQWLWpPV GIHDX HW G{D

/ILPLWHV GIT$SWWHUEHUJ

/HV OLPLWHYV GT$WWHUEHUJ VRQW OHV WHQHXUV HQ HDX SUpVH
état a un autre : la limite de liquidité et la limite de plasticité.

La limite de plasticité (& HVW OD WHQHXU HQ HDX FRUUHVSRQGDQWH DX
OfpWDW SODVWLTXH &HSHQGD QW p®B (W ALOMH SDH/ ORI LGH W@ fip W
OfpWDW OLTXLGH /D GpWHUPLQDWLRQ GH FHV GHX[PPLWHV H
051, 1993]. Les figures 2.8 et 29 LOOXVWUHQW OHV HVVDLV GYLGHQWLIL
GI$SWWHUEHUJ

Figure 2. 8. Limite de plasticité au rouleau Figure 2. 9. Limite de liquidité a la coupelle
de Casagrande

Le tableau 2.2 présente les limites df$WWHUEHUJ DLQVL TXH OYLQGLFH GH
OLTXLGLWp HW OTLQGLFH GH FRQVLVWDQFH SRXU OHV GLIIpUHQ
(Ip) est la différence entre la limite de liquidité ( &) et la limite de plasticité ( &), présentant
OTpWHQGXH GH OD SODJH GH SODVWLFLWp HW GplLQLVVDQW OfL
/ITLQGLFH GH )CektTcaleu® LsWwimant la norme [XP CEN ISO/TS 17892-12, 2005]. |l
présente le rapport de la différence entre la teneur en eau et la limite de plasticité, et la
YDOHXU GH OYLQGLFH GH SODVWLFLWp ,0 HVW XQH LQGLFDWLR
GHJUp GI{DGKpUHQFH HQWUH OHV SDUWLFXOHYVY FRPPH OfLQGLT)>

IC =1 ilL.
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Tableau2.2. /LPLWHV GIT$WWHUEHUJ GHV GLIIpUHQWYV pFKD

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus ont été obtenus suite a des essais
UpSpWLWLIV SRXU OLPLWHU OHV PDUJHV G 9YHIH Bcutbhp¥X TXTLOV
répétabilité et la reproductibilité des essais ont été vérifiées.

Les résultats montrent que les échantillons de Templeuve et de Lomme ont une valeur
GILQGLFH GH %0, RatVperfet\dedep cabiser parmi les sols plastiques. Cependant

SRXU OTpFKDQWLOORQ GH /HHUV OD IDLE®H 3Y bdtkXdie GH OTLQ
OfpFKDQWLOORQ HVW IDLEOHPHQW SODVWLTXH FHFL VLJQLILH
SDVVHU GH OfpWDW VROLGH j OfpWDW OALTXQBHERQADQEEBHGW HQ
sont les principaux éléments responsables du comportement de ces sols.

Par allleurs, la limite de plasticité obtenue pour les différents échantillons donne une valeur
DSSUR[LPDWLYH VXU OD TXDQWLWp GTHRX Qigues @xrdsiodH ORUV G
VDQV WHQLU FRPSWH GHV DGMXY D Q \hticipet idodr Bcdnobmiker ISHU P HW W
T X D QW L WigceSshirexns la production des briques.

2.3.3. Analyse granulométrique

/TDQDO\WH JUDQXORPpPpWULTXH S ppwdei@@ageHde® partidyes Bsolitds WLR Q  H ¢
selon leurs dimensions. Elle a été déterminée par tamisage pour les particules de diamétre

supérieur a 0.063 mm (cf. figure 2.10) et par granulométrie Laser pour les particules les plus

fines (cf. figure 2.11).

Le mode oSpUDWRLUH GYHVVDL GH WDPLVDJH D pWp HIIHFWXp VXL
17892- @ /HVY pFKDQWLOORQV GH VROV VRQW SODHa¥ GDQV G
lesquels un agent dispersant a été ajouté pour éviter la floculation des grains solides. Dans

QRWUH FDV XQH VROXWLRQ GYfKp[DPpWDSKRVSKDWH GH VRGLX
utilisée. Ensuite, un lavage du matériau a été réalisé a travers les tamis de 2 mm et de 0.063

PP /H PDWpULDX UHWHQX D pWp VpFKp j Ofplsviiasse d8dhe D pWp S
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WRWDOH GH OfpSURXYHWWH ,0 D pWp WDPLVp j WUDYHUV XQH \

électronique de modéle Octagon Digital. Les masses retenues sur chaque tamis sont
pesées.

Par ailleurs, la distribution granulométrique des particules fines a été déterminée en utilisant
OH JUDQXORPgWUH ODVHU &28/7(5 /6

&H GHUQLHU D SHUPLV
des essais et une bonne reproductibilité des mesures.

Figure 2. 10. Tamisage par voie humide

Figure 2.11. Granulométre Laser COULTER
! P

/6 P

La figure 2.12 illustre les courbes granulométriques des différents échantillons des matiéres
premiéres, utilisées pour la fabrication des briques.

Figure 2.1 2. Courbes granulométriques des différents échantillons
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Les courbes granulométriques montrent que les trois échantillons sont principalement des

sols fins. lls contiennent plus de 10% de fines (particules passant au travers du tamis de

0,063 mm). Les échantillons de Templeuve et de Lomme contiennent une quantité assez
LPSRUWDQWH GHV SDUWLFXOHV ILQHV j SHX SUqV GH OD PD\
de Leers contient 85% de particules fines.

Suivant la répartition des fractions granulaires définie par la norme [NF EN 1SO14688-1,

2003] (cf. figure 2.13), les résultats obtenuV LQGLTXHQW TXH OfpFKDQWLOORQ ¢
FRQVWLWXp SULQFLSDOHPHQW GTIXQH IUDFWLRQ DUJLOHXVH GH
GH GH OLPRQ JURVVLHU GH H Wntiidh de LGrimé/édseéntd de/ Tp F KD
OpJgUH YDULDWLRQ SDU UDSSRUW j FHOXL GH 7THPSOHXYH 3RXU

quantité plus importante de sable (15%).

Figure 2.1 3. Fractions granulaires selon NF EN ISO 14688-1(2003)

2.3.4. Essai au bleu d e méthyléne et surface spécifique

/I MTHVVDL DX EOHX GH PpWK\OgQH FRQVLVWH j PHVXUHU OD FDSD
IUDFWLRQ DUJLOHXVH GHV pFKDQWLOORQV ,0 VIDJLW GH GpV
colorant pour recouvrir les surfaces internes et externes de toutes les particules argileuses
SUpVHQWHY GDQV OfpFKDQWLOORQ ,0 FRQVWLWXH XQ GHV
classification des sols.

/ITpPFKDQWLOORQ D pWp LOQWURGXLW GDQV XQ UpFLSLH&®W PLV t
GLVSHUVp HQ FRQWLQX j OYDLGH GYXQ DJLWDWHXU j DLOHWW
comme précisé dans la norme francaise [NF P94-068, 1998]. Ensuite, il consiste & ajouter
SURJUHVVLYHPHQW XQH VROXWLRQ GH EOHX GHcHaptMoK\OgqQH |j
MXVTXTj FH TXH OD IUDFWLRQ DUJLOHXVH HQ VRLW VDWXUpH
prélevées toutes les minutes et sont déposées sur le papier filtre, formant un dépbt central

FRORUp EOHX VRPEUH HQWRXUp GYXQH ]RoQ ld ékeXaRdimBeHiet QFROR U |
OYDSSDULWLRQ HW OH PDLQWLHQ GTXQH DXUpROH SpULSKp!
FRQVpFXWLYHV /YHVVDL GH OD WDFKH VXU SDSLHU ILOWUH S|

particules de sol.
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Le volume total de la solution de bleu de méthylene (VBS), nécessaire pour atteindre
OYDGVRUSWLRQ WRWDOH HVW GRQQp SRXU OHV GLIIpUHQWYV pF|
valeur de bleu de méthyléne et la surface spécifique.

Par ailleurs, la surface spécifique présente une propriété importante pour la caractérisation

des matiéres argileuses. Elle est utilisée pour comprendre le comportement des sols tel que

OHV SKpQRPgQHY GH UHWUDLW HW GH JRQIOHPHQW DLQVL TXH ¢
La surface spécifigue peut étre détermiQpH j] WUDYHUV OHV GHX[ WHFKQLTXFE
suivantes :

Ya Méthode au bleu de méthylene (cf. figure 2.14): cette méthode permet de
GpWHUPLQHU OD VXUIDFH WRWDOH GYfpFKDQJH LRQLTXH HQWUH
bleu de méthyléne. Elle comporte essentiellement la surface externe qui est comprise entre

OHV SDUWLFXOHY DUJLOHXVHYVY HW OD VXUIDFH LQWHUQH FRUUH
le bleu de méthylene est un colorant cationique, de formule chimique C;¢H1sCIN3S et de

masse molaire de 319,86 g/mol. Ce dernier est adsorbé par les surfaces des argiles qui sont

chargées négativement.

/ID VXUIDFH VSpFLILTXH 6V SHXW rWUH FDOFXOpH j SDUWLU Gt
2002] :

Avec:VBS OD YDOHXU DX EO@#;X GH OfpFKDQWLOO
Mgy : teneur en bleu de la solution de titrage (=10 g/ml) ;
Av QRPEUH G1T$% YR xDOZ EtBmes/mol) ;
Agy : aire couverte par une molécule de bleu de méthyléne (130 A?)

Figure 2.1 4. Essai au bleu de méthylene Figure 2.1 5. BET ASAP 2000
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Ya Méthode Brunauer, Emmett and Teller (BET) : Cette méthode permet de

déterminer le volume de diazote (N, DGVRUEp SDU OfpFKDQWLOORQ j EDVV
SULQFLSH GH OfHVVDL HVW EDVp VWKesim®©é&h MukigpRcidsHle @§zD GV R U S W
développée par Brunauer, Emmett et Teller (BET) en 1983 [Brunauer, 1983]. Cette

technique permet de mesurer seulement la surface spécifique externe, vu que le gaz utilisé

QH SHXW SDV SpQpWUHU GDQV OHV FRXFKUutiNsé GcH¥st UJLOHV
Micromeritics ASAP 2010 (cf. figure 2.15).

Tableau 2.3. Valeurs au bleu de méthylene et surfaces spécifiques des échantillons

Les résultats obtenus montrent que la surface spécifique est influencée par la méthode de

mesure. En effet, les surfaces spécifiques, mesurées par la méthode BET, des échantillons

de Templeuve et de Lomme sont proches. Cependant, par la méthode de bleu de
PpWK\OgQH OD VXUIDFH VSpFLILTXH GH OfpFKDRinteroecRQ GH /R
SOXV LPSRUWDQWH TXH FHOOH GH 7HPSOHXYH FH TXL OXL FR
YDSHXU GYHDX SOXV LPSRUWd2E \Wddt aifeéterS hsid@dblervedt & H
comportement mécanique (probleme de gonflement). La méthode de bleu de méthylene a

permis donc de déterminer la réelle surface spécifique de ces matériaux, par rapport a celle

de BET.

/I MPFKDQWLOORQ GH /HHUV SRVVgGH XQH VXUIDFH VSpFLILTXH S«
ceci revient principalement a la microstructure. Des imageries MEB seront présentées par la

suite pour montrer la différence de la texture des différents échantillons étudiés.

2.3.5. Teneur en carbonate de calcium CaCO ;
La teneur en carbonate de calcium (CaCO3) a été déterminée suivant la norme francgaise [NF

P94-048, 1996], en utilisant le calcimétre Dietrich-Frushling, comme montre la figure 2.16.
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Figure 2.1 6. Calcimétre Dietrich-Frushling

Cet essai permet de mesurer le volume de dioxyde de carbone (CO,) dégagé par action de
OYDFLGH FKOR KurGeltarbofate de calcium (CaCO; /D UpDFWLRQ GH OfpFKI
DYHF OYDFLGH FKWOWR Wp\WHUPXKEpHs8vante OfpTXDWLRQ

CaCOj; + 2 HCI ---> CaCl, + H,0 + CO;,

La teneur en carbonate de calcium (CaCOs) est déterminée a partir du volume de gaz
FRUUHVSRQGDQW j OYDXJPHQWDWLRQ GX QLYHDX GX OLTXLGH
SDUWLU GH OfpTXDWLRQ VXLYDQWH

Avec :

- V,: le volume du gaz dégagé dans la burette (en cm?®),

- P : la pression atmosphérique (en kPa),

-m OD PDVVH GH OfpFKDQWLOORQ pWXGLpH HQ J

- . latempérature ambiante (en °C).

Le tableau 2.4 récapitule les résultats obtenus pour cet essai et pour les différents

échantillons.
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Tableau 2.4. Teneur en carbonate et classification des différents échantillons

/ §nalyse des résultats montrent que les trois échantillons sont classés comme des

matériaux non calcaires, puisque la teneur en carbonate de calcium ne dépasse pas 10%.

2.3.6. Composition minéralogique
La composition minéralogique des échantillons a été déterminée par la technique de la

GLIITUDFWLRQ GHV UD\RQV ; TXL SHUPHW GYLGHQWLILHU OHV GL
SUpVHQWHYV GDQV OfpFKDQWLOORQ /fDSSDUHLOODJH XWLOLYV

GTpQHUJLH ' $GYDQFH %58.(5 $;6
Les diffractogrammes des différents échantillons sont présentés dans les figures suivantes

(2.17, 2.18 et 2.19).

Figure2.17. 'LITUDFWRJUDPPH GHV UD\RQV ; GH OTpFKDQWLOOR
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Figure 2.18. 'LITUDFWRJUDPPH GHV UD\RQV ; GH OffpFKDQWLOO

Figure 2.19. 'LITUDFWRJUDPPH GHV UD\RQV ; GH OfpFKDQWLOC

/IH GLIIUDFWRJUDPPH GH OfpFKDQWLOORQ GH 7THPSOHXYH PRQW!
GH TXDUW] GH NDROLQLWH GHV DOXPLQRVLOLFDWHV HW TXH
présence de kaolinite dans cet échantillon contribue a une bonne aptitude au faconnage et

au séchage des produits céramiques [Kornmann, 2005]. Cependant, la composition
PLQPUDORJLTXH GH OfpFKDQWLOORQ GH /RPPH FRQWLHQW GH C
difficultés lors de séchage, a cause du retrait important et la rétention capillaire.

I MTPFKDQWLOORQ GH /HHUV HVW FRQVWLWXp GH IRUWH SURSRUW
une plasticité assez faible (ceci a été démontré dans le paragraphe 2.2 des limites
GISWWHUEHUJ DLQVL TXH OTYDSSDULWLRQ GX SKpQRPgQH GH IH

Faycal EL FGAIER 46



Chapitre 2 : Matiéres premiéres: caractérisation, méthodes expérimentales et csiftcation

2.3.7. Composition chimique

La composition chimique des échantillons est déterminée par la technique de la
VSHFWURPpWULH GH IOXRUHVFHQFH ; j GLSSBRUCKHRQLESH ORQJX
échantillons ont été calcinés a 1000 °C pendant 24 heures. Les pourcentages massiques
GTR[\GHV GHV pFKDQWLOORQV DLQVL TXH OD SHUWH j IHX /2, V

Tableau 2.5. Composition chimigue des échantillons (%)

/I TpPFKDQWLOORQ GH 7HPSOHXYH FRQWLHQW XQH LPSRUWDQW
SULQFLSDOHPHQW GHV VLOLFDWHY GYDOXPLQH HW GX TXDUW]
en ALO; OLpH JpQpUDOHPHQW DX[ VLOLFDWHYV DUILOGK[ERW QAR Q
plasticité [Kornmann, 2005]. La présence des oxydes de fer, avec un pourcentage de 5.66%,
communique aux produits céramiques leur couleur rouge aprés la phase de cuisson, et ceci
SURYLHQW GH OfYDSSDULWLRQ GH S\WULWHX@EDQY¥DXWUHRNP B/RNDLF
GYR[\GHV 0J 1D 7L « RQW pWp GpWHFWpHV GDQV OYDQDO\VH F
$ OD GLIIpUHQFH GH 7HPSOHXYH OfYpFKDQWLOORQ GH /RPPH FR
importante. Les oxydes de fer sont plus importants. CepenGDQW OD VLOLFH HW 0OfDC
SUpGRPLQDQWHY GDQV OTpFKDQWLOORQ GH /HHUV
/ID SHUWH DX IHX /2, SUpVHQWH OD SHUWH GHeé&aRin&th&H OfpFK
f& /fpFKDQWLOORQ GH /RPPH SRVVgGH OH WDX[ @H SOXV p
autres. Ceci peut étre expliqué par la teneur en eau élevé de cet échantillon, ainsi que la

rétention capillaire importante grace a sa surface spécifique la plus grande.

2.3.8. Analyse thermogravimétrique (ATG)

/I f{DQDO\VH WKHUPRJUDYLPpHWWIGHKKXHPHYXKUHVHOP® YDULDWLRQ GH
PFKDQWLOORQ VRXPLV j XQ UpJLPH GH WHPSpU DD DDHOLHD O Dpd
Labsys, FRPSRVp GIXQH VWUXFWXUH LQWpJUDQW XQ PRGXOH EDC
PpWDOOLTXH HW @ftiQdiddredts mbdues.SLOR

/ITpPFKDQWLOORQ D pWp SHVp HW DSUQqV LOT®), gowime RIMoNWeX U OH FD

la figure 2.20. La mesure de la température est réalisée par le thermocouple associé a la
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canne TG. Le cycle de température adapté pour étudier le comportement de nos échantillons

est un assemblagH GH UDPSHV HW GEYROMKHFBRPNVYVWH j FKDXIIHU OfpF
fagon continue et a refroidir le four le plus rapidement possible afin de tester un nouvel

échantillon ou de répéter le cycle une seconde fois afin de vérifier que tout le produit a bien

été décomposé. Cette seconde courbe est aussi souvent utilisée comme ligne de base ou

«blanc».

La rampe de chauffage de la température initiale (20 °C) a la température finale (1200 °C) de
OfHVVDL D pWp IL[pH j XQH YLWHVVH GH f& PLQ

Figure 2. 20. Analyseur Thermogravimétrique LABSYS TG

Les courbes ATG-DTG des différents échantillons (Templeuve, Lomme et Leers) sont

présentées sur les figures 2.21, 2.22 et 2.23. Elles sont nommées des thermogrammes, elles
PRQWUHQW OD SHUWH GH PDVVH SHUWH GH PDVVH DEVROXH |
échantillons en fonction de la température.

Pour mieux apprécier les points importants des pertes de masse des échantillons, la dérivée

de la courbe thermogravimétriqgue (DTG) a été tracée. Le tracé de cette courbe permet de
FDUDFWpULVHU SDU VRQ VRPPHW OH SRLQW GYfLQIOH[LRQ GH O
précisément a quelle température commence réellement la transformation. Ce signal est

utilisé pour mieux définir la perte de masse et la cinétique de la réaction.
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Figure 2.21. 8RXUEH WKHUPRJUDYLPpWULTXH GH OfpFKDQWLOC

/ID FRXUEH $7* GH OfpFKDQWLOORQ GH 7THPSOHXYH PRQWUH TXH
la température de cuisson. Trois pics observés sur la courbe DTG montrent les points
GILQIOH[LRQ GH OD FRXUEH $7* OD YDULDWLRQ GH PDVVH VH FIL

-] XQH WHPSpUDWXUH f& OTpFKDQWLOORQ GH 7HPSOHXYH St
est dd principalementau GpSDUW GH O HD KoGfMEWG2005)W DW LR Q
- DXWRXU GH f& XQH SHUWH GH PDVVH VXSSOpPHQWDLUH GH

GH FHWWH GLPLQXWLRQ HVW OLpH DX GpSDUW GH OfYHDX GH

kaolinite et sa transformation HQ PpWDNDROLQ |j WUDY H KIrnoOdmI20mW LR Q VXL
Al,O3, 2Si0,, 2H,0 (Kaolinite) : Al,O3, 2Si0O, (Métakaolin) + 2H,0O

- autour de 850 °C, La réorganisation structurale du métakaolin, et le début de

recombinaison et de cristallisation de composés céramiques en phase solide ont conduit

encore a une diminution de masse de 2%. Ce phénomene se déroule normalement a des

températures plus élevées, mais la présence des impuretés dans notre échantillon provoque

un décalage vers des températures plus basses.
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Figure 2.22. 8RXUEH WKHUPRJUDYLPpWULTXH GH OfpFKDQWLO

Durant ce cycle de cKDXIIDJH OYpFKDQWLOORQ GH /RPPH SUpVHQWH X
importante (12%) par rapport aux deux autres échantillons : Templeuve (8%) et Leers (6%).

(Q HITHW XQ GpSDUW UDSLGH GH OYHDX OLEUH D pWp REVHUYp
une perte de masse de 3%.

(QVXLWH OH GpSDUW GH OYHDX GH FRQVWLWXWLRQ YHUV f &
assez importante, et ceci revient principalement a la structure cristallographique de

Montmorillonite.

Figure 2.2 3. Courbe thermogravimpWULTXH GH OTpFKDQWLOORQ GH /F
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3RXU OYpFKDQWLOORQ GH /HHUV OD FRXUEH $7* PRQWUH XQH ¢
une température de 800 °C, avant de stabiliser a un taux de 6%. En effet, la calcite observée

GDQV OYDQDO\VH PLQpUDanRIdn, Ts¥ HiécBrpogeHeW cheleix vive et en

dégagement de gaz carbonique et provoque une perte de masse importante.

2.3.9. Observations microscopigques par MEB

/ID PLFURVWUXFWXUH GHV pFKDQWLOORQV D pWp REVHUYpH HW
électronique a balayage (MEB) HITACHI S-3600N, comme le montre la figure 2.24.

/IH 0O(% SHUPHW GYREVHUYHU OD WRSRJUDSKLH GH VXUIDFH GYXC
SDU XQ IDLVFHDX GIfpOHFWURQV HW HQ UétExhartimeDOQbWhtOTLPDJIH
pDV FRQGXFWHXUV XQH PpWDOOLVDWLRQ GHV VXUIDFHV HVW
FRXFKH ILQH GYRU 'HX[ PpWKRGHV SHUPHWW te@WétuBe,REWHQL L
la pulvérisation cathodique a été employée. Elle consiste a déposer sur I'échantillon des

atomes arrachés a un morceau de métal (or) par de l'argon ionisé dans une enceinte a vide

partiel.

Figure 2.2 4. Métalliseur et MEB HITACHI S-3600N

La figure 225 PRQWUH OHV LPDJHV PLFURVFRSLTXHV GHV GLIIpUHQW
microscopique des échantillons de Templeuve et de Lomme montre que la texture est
relativement compacte, formée de plusieurs feuillets plans superposés avec un désordre

turbostratique (combinaison aléatoire de rotations et de translations). On observe que la
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PDWULFH GH OfpFKDQWLOORQ GH 7THPSOHXYH HVW SOXV GHQVH
présence de quelques pores et de microfissures.

/I TMpFKDQWLOORQ GH /HHUV SUpVHQWH XQH WH[WXUH RXYHUWH G
SUplpUHQW lent@didan Haléatdine Udisse apparaitre des vides dans la structure de

OfpFKDQWLOORQ HW SDU OD VXLWH OTDSSDULWLRQ GTXQ UpVHI

(a) Echantillon de Templeuve (b) Echantillon de Lomme (c) Echantillon de Leers
Figure 2.2 5. Observation microscopique des échantillons par MEB

2.4. Fiche synoptique des échantillons

Cette fiche résume les propriétés physico-chimiques et géotechniques des trois échantillons
caractérisés.
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2.5. Classification des différents échantillons

La classification des échantillons a pour but de ranger les sols en familles possédant les

mémes caractéristiques géotechniques. Il existe de nombreux systemes de classification :

-8QH FODVVLILFDWLRQ VXLY D@usoi3 flaheMée dneime\BTPRQ HW OfHPSORL
-eW XQH FODVVLILFDWLRQ HQ VH EDVDQW VXU OHV FDUDFWpPULYV
échantillons 2Q V{LQW pU Esvclaskific&tibng tr@€s couramment utilisées suivant leur

deux propriétés fondamentales : la granularité et la plasticité.

- la Granulométrie : abaque triangulaire de Taylor

- OHV OLPLWH V DEa§ramhw telOasagiande

2.5.1. Granulométrie : abaque triangulaire de Taylor

Les trois échantillons sont des sols fins. On peut les classifier en fonction de leurs
granulométries en utilisant un diagramme ternaire appelé abaque de Taylor. Chaque

VRPPHW UHSUpVHQWH GH OTXQ GHVgaN URLNUBR QM W L W R D QMH
(2 50 pym) et le sable (>50 um). Les échantillons sont positionnés en des points du triangle,

en se reportant aux trois cétés gradués.

6HORQ OH GpSDUWHPHQW GUN3 EUdnFUXIi€evit Je&hiculatdr degviBxwirgs

des sols en ligne (http://soils.usda.gov/technical/aids/investigations/texture/), la figure 2.26
SUpVHQWH OYDEDTXH WULDQJXODLUH GH 7DhanlbhsHW OD FODVVLI

Figure 2.2 6. Classification triangulaire des échantillons
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Les résultats de la classification montrent que les trois échantillons peuvent étre classés

comme des limons silteux.

2.5 ILPLWHYV G T $Diagrairine He plasticité de  Casagran de

Ce diagramme permet aussi une classification des types de sols, en se basant sur les

criteres liés a la plasticité des sols OfTLQGLFH GH eSla Drvite/ td- liddite , w,

[Casagrande, 1932].

Le diagramme de plasticité des sols fins est divisé en six sections parla GURLWH $ GTpTXDW|
Ir = 0,73 (w_ - 20) et par deux lignes verticales tracées de facon que w; = 30% et w; = 50%.

Chaque section du diagramme correspond a un groupe de sols aux propriétés mécaniques

bien définies. La plasticité et la compressibilité augmentent avec la limite de liquidité. La

figure 2.27 montre les différentes sections présentées dans le diagramme de plasticité, ainsi

gque la classification de nos trois échantillons. Au-dessus de la droite A, les trois sections

sont celles des argiles inorganiques de plasticité faible, moyenne ou forte. Les trois sections

situées au-dessous de la ligne A sont des limons inorganiques de compressibilité variable,

des limons organiques et des argiles organiques. Une section séparée a été tracée dans le

diagramme de plasticité concernant les sols sans cohésion, ayant un indice de plasticité

inférieur a 10% et une limite de liquidité inférieure a 20%.

Dans cette étude, les notions argile et limon ne représentent pas de classes
granulométriques, mais sontliceV HVVHQWLHOOHPHQW DX[ YDOHXUV GHV OLP

Figure 2.2 7. Diagramme de plasticité et classification des échantillons
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La classification de diagramme de plasticité montre que les échantillons de Templeuve et de
Lomme sont considérés comme des argiles inorganiques trés plastiques. Cependant,
OfpFKDQWLOORQ GH /HHUV VH VLWXH GDQV OD VHFWLRQ GHV OL

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats des caractérisations physico-chimique, minéralogique et

géotechnique des trois échantillons de sols ont été présentés. Ces derniers ont été extraits

GHV WURLV FDUULQqUHV :Glidm@eliveQdrme SULeErs, ddnS les mémes

conditions de préléevement et de traitement.

/HV GLIIpUHQWYV H \atibb ar¥ p&rfiik GeHietsvnimérHes propriétés de chacune de

ces matieéres premiéres, qui sont utiiséeV SULQFLSDOHPHQW GDQV OfLQGXVWUL]
effet, la connaissance des caractéristigues de la matiére premiere permet de bien

comprendre leur comportement lors de la production des briques (fagonnage, séchage et
FXLVVRQ &H WUDYDLO HVW HVVHQWLHO SRXU OH GpYHORSSHP
de ces produits, conformément aux normes et aux exigences du développement durable.
&THVWHOGDg®W IRLVY TXH OTHQWUHSULVH %G1 GLVSRVH GH FHWWF
matériaux.

&HV HVVDLVY GILGHQWLILFDWLRQ VRQW FRPSOpPHQWDLUHYV LOV
UpVXOWDWY REWHQXV ORUV GIDXWUHV H\Ve/ DalL sompdgtion H{HP SO+
minéralogique et chimiques, et les imageries microscopiques (MEB) contribuent dans la
FRPSUpKHQVLRQ GHV UpVXOWDWYV GHV HVVDLV FRPPH 9%6 $7* H
La caractérisation physique a montré que les trois échantillons peuvent étre considérés

FRPPH GHV VROV ILQV DYHF XQH IUDFWLRQ GH VDEOH SOXV LPS
Leers. La présence de Kaolinite et de montmorillonite, respectivement dans la composition
minéralogique des échantillons de Templeuve et de Lomme, ainsi que la microstructure
FRPSDFWH REVHUYpH SDU 0(% H[SOLTXHQW OHVY UpVXOWDWYVY RE\
OD VXUIDFH VSpFLILTXH (Q HIIHW OD VXUIDFH VSpFLILTXH GH
168.63 m%g, plus importante que celle de Templeuve (108.88 m?%g), ceci est di
SULQFLSDOHPHQW j VD FDSDFLWp GYDEVRUSWLRQ GTHDX GDQV (
ces propriétés ont permis de classer ces deux échantillons parmi les argiles inorganiques

trés plastiques, avec des indices de plasticité égales a 72% pour Templeuve et 31% pour

Lomme.

&HSHQGDQW OfYfpFKDQWLOORQ GH /HHUV SRVVgGH XQH WH[WXU
discontinuités, lui contribuant la structure de Limon peu compressible et peu plastique (Ip =

3%). Sa composition minéralogique est constituée de forte proportion de quartz, et ceci est
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SURXYp DXVVL ORUV GH OTDQDO\WH FKLPLTXH TXL PRQWUH OL
pourcentage de 73.97%.

Ce chapitre, avec les différents résultats obtenus, a permis de mettre en place une fiche

synoptique et technique dHV GLIIpUHQWY pFKDQWLOORQV SDUWLFLSDQW
EDVH GH GRQQpHV SRXU OHVY PDWLqQUHV SUHPLgUHV XWLOLYV
caractérisation est trés importante pour la suite de nos travaux de recherche:
développement et amélioration des performances des briques en terre cuite et en terre crue.

&THVW XQH pWDSH SUpDODEOH SRXU OD VXLWH GHV WUDYDX[ GH
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3.1. Introduction

La terre crue, utilisée depuis des siécles, est une des ressources naturelles les plus
DERQGDQWHYV HW OHV SOXV IDFLOHV j PHWWUH HQ °XYUH 3RXU!
elle souffre encore aujour GTKXL GIXQH DEVHQFH GH UHFRQQDLVVDQFH G
faire transmis oralement, et du manque de normes internationales. Malgré cela, la terre crue

présente de nombreux avantages susceptibles de répondre aux attentes énergétiques et
environnementaleV GIDXMRXUGTKXL (OOH HVW HQ SDUIDLWH-DGpPTXD\
FRQVWUXFWLRQ (Q HIITHW OfLQHUWLH WKHUPLTXH HW OHV TXL
confére un avenir prometteur dans les constructions neuves, ainsi que dans le chantier de

rénovation.

Dans ce contexte, trois types de briques en terre crue, fabriqués industriellement par
OTHQWUHSULVH %ULT X H \oht &1d_chnactErigésldRitude memteet les avantages

GH FH PDWpULDX pFRORJLTXH ,0V VRQYusldhBH diffexemse &hibdd XQ SUR
ces briques persiste dans la matiére premiére utilisée, ainsi que dans le procédé de

fabrication. Les échantillons de matiére premiére (Templeuve, Lomme et Leers), caractérisés

dans le chapitre précédent ont été utilisés pour la production de ces brigques en terre crue sur

OHV WURLY VLWHYV GH OTHQWUHSULVH %G1

Une campagne expérimentale a été réalisée afin de déterminer les propriétés
thermophysiques de ces produits. Les caractéristiques thermiques dynamiques (capacité

thermique, IDFWHXU GYDPRUWLVVHPHQW HW GpSKDVDJH RQW pW
O mSeur de la paroi. Ce travail de recherche a permis de déterminer les épaisseurs

optimales permettant de garantir une inertie thermique satisfaisante.

En outre, les murs de terre ont des qualités hygroscopiques. lls équilibrent le climat intérieur

en absorbant et en libérant 'humidité, quand I'humidité relative de l'air change. Dans ce

contexte, une étude expérimentale a été réalisée | OfpFKHOOH GX ODERUDWRLUH .
coPSUHQGUH OH FRPSRUWHPHQW GH FHVY PDWpULDX[] GH FRQVWU
SRXU REVHUYHU OfLPSDFW GH FHWWH TXDOLWp GH UpJXODWLRC
terre crue.

Enfin, un chantier pilote de constructions porteuses en briques de terre crue de Leers a été

réalisé dans le cadre du projet «Terre en Nord». Le but de ce travail consiste a étudier et

analyser les capacités de ces briques au seinde leur PLOLHX G{XVDJH VLWXDWLRQ
cours du temps. De plus, ce béatiment expérimental a pour objectif de promouvoir la

construction en terre crue dans le nord de la France et de favoriser les conditions

d'assurabilité des ouvrages. Toutes les phases de ce projet in situ sont importantes : de
OYpODERUDWLRQ GHV POWPpRULDK][ HRXVXX®PH GH OD FRQVWUX
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OfLQVWUXPHQWDWLRQ HW OTYDQDO\WH GHV GRQQpHV VRQW GHYV
ce chantier pilote et pour la mise en évidence des performances des briques en terre crue.

3.2. Synthese bibliographi que

Au cours des derniéres années, un intérét croissant est considérablement apparu pour le
matériau terre en tant que matériau durable. Il présente plusieurs avantages lui permettant
G 1 r Whe Holution aux enjeux économiques et écologiques. En effet, le matériau terre est
l'un des matériaux de construction les plus anciens et les plus utilisés dans ['histoire
humaine. On estime que prés d'un tiers de la population mondiale vit dans une habitation en
terre. Environ 50% de la population des pays en développement, et au moins 20% de la
population urbaine vivent dans des maisons de terre [Houben, 1994]. Ci-apres, une figure
présente le patrimoine mondial en terre crue. Hélas, ce matériau a souffert au siecle dernier
GH OfLQGXVWULDOLVDWLR&yoit-falve. @eci €sD db priddipadementd \& &/
fascination pour les matériaux modernes comme le béton, la brique et OfDFLHU 'H SOXV
manque de normes internationales, pour évaluer ces différents produits, présente un
obstacle important pour le développement de ce matériau écologique, tel que mentionné par
[Delgado, 2007].

Figure 3.1. Construction en terre dans le monde [Source : CRATerre / ENSAG]

/D FRQVWUXFWLRQ HQ WHUUH FUXH FRQQDVW XQ UHJDLQ GTLQ

ceci est lié essentiellement aux différents atouts qui représentent ce matériau noble pour les
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constructions écologiques et bioclimatiques. L'architecte égyptien Hassan Fathy a contribué
FODLUHPHQW GDQV OD UHQDLVVDQFH GH O fDWiedd, WikséewW XUH GH
comme solution provisoire de lutte contre le sous-développement [Fathy, 1973].

Avec la prise de conscience mondiale pour le développement durable, la construction en

WHUUH HVW GHYHQXH XQH WHFKQLTXH GYDYHUQleWwW RO OO IG\HD WV
de la terre comme une ressource naturelle abondante et recyclable, permet de diminuer la
TXDQWLWpPp GTpQHUJIJLH QpFHVVDLUH SRXU OD FRQVWUXFWLRQ
transport > 0ORUHO @ (OOH HVW OfXQrugibhva faiblé\épaididgide,Gii FRQV
HVW HQ SDUIDLWH DGpTXDWLRQ DYHF OH FRQWH[WH DFWXHO G
exigences en matiére de construction (Haute Qualité Environnementale (HQE), Batiment

Basse Consommation (BBC)). Dethier (2002) a présenté le matériau terre comme un

matériau de futur, vu ses attributs qui peuvent produire une architecture intéressante dans le

temps moderne.

Plusieurs études ont décrit ces avantages, tel que démontré par Pittet (2009) dans son étude

comparative entre les différentes technologies de construction (terre, béton, brique et pierre).

Shukla (2009) a montré que la construction et I'entretien d'une maison en adobe permettent
d'économiser 370 GJ d'énergie par année, par rapport aux matériaux conventionnels, et a

réduire les émissions de CO, de 101 tonnes par an. Enfin, Chel (2009) et Zami (2010-a) ont

prouvé les avantages économiques de la construction en terre, en réduisant I'énergie requise

pour la fabrication de ces produits, ainsi que la réduction de l'impact environnemental.

En outre, les propriétés de stockage thermique et de régulation hydrique de ce matériau

montrent les bienfaits de la construction en terre. Il contribue au confort thermique et aux

aspects sains de batiments. Les propriétés thermiques des murs en terre peuvent contribuer

a atteindre les exigences de conception de batiments économes en énergie. La masse

thermique de ce matériau est capable de stocker des gains de chaleur diurnes et de libérer

la chaleur pendant la nuit. Martin (2010) a comparé le comportement thermigque des

logements existants en Espagne, construits par des différents matériaux de construction

comme : le pisé, la pierre et le bois. Il a démontré que les maisons traditionnelles, construites

par la technique du pisé, présentent un environnement intérieur plus agréable aux occupants

HW DYHF XQH FRQVRPPDWLRQ GYpQHUJLH SOXV IDLEOH SDU L
construction. Ce résultat est d0 principalement aux murs épais de forte inertie thermique.

En outre, les murs de terre ont des qualités hygroscopiques. lls équilibrent le climat intérieur

en absorbant et en libérant I'humidité, quand I'humidité relative de l'air change. En fait, un

WDX[ WURS pOHYp RX WURS IDLEOH GY{KXPLGLWp DIItalrkSWH OD SH
gue le confort et la santé des occupants. En général, la gamme des niveaux d'humidité
UHFRPPDQGpH SRXU OH FRQIRUW GH OfrWUH KXPDLQ VH VLWXH
gue mentionné par la plupart des auteurs [Sterling, 1985], [Balaras, 2007] et [Wolkoff, 2007].
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Figure 3.2. 'LDJUDPPH GHV SODJHV GYKXPLGLWp UHODWLYH
d'un point de vue hygiénique [Sterling, 1985]

ORUWRQ D PRQWUp TXH O KXPLGLWp UHODW duitésHey OTLQWp
maconnerie de terre crue demeure relativement constante, environ 60% tout au long de
I'année. Ceci est di principalement aux qualités hygroscopiques des matériaux en terre,
comme le montrent les travaux de recherche effectués par Minke (2000, 2006) et Ziegert
,O V HVW DYpUp TXH OHV HQGXLWY HQ WHUUH DEVRUEHQ\
enduit a chaux et 10 fois plus qu'un enduit a platre, aprés une augmentation soudaine de
I'humidité de I' air de 50% a 80% et a une température de 21°C. |l montre aussi que la brique
en terre crue extrudée a le pouvoir hygroscopique le plus important par rapport aux autres
matériaux de construction. Une épaisse couche de 15 mm d'un mur de briques en terre crue
extrudées est capable d'absorber environ 120 g d'eau par métre carré de surface de la paroi
HQ KHXUHV HW HQ DXJPHQWDQW OYKXPLGLWp UHODWLYH GH O

les résultats de ces études.
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Figure 3.3. & RXUEHV GJYDEVRUSWLRQ HW GH GpVRUWSMILRQ SRXU G
GupSDLYVYKRIUGLWp UHODWLYH GH OpuDLU i7f

En outre, Cagnon (2012) et Aubert (2013) ont montré dans le cadre du projet TERCRUSO
que les brigues de terre crue produites par les briquetiers de Midi-Pyrénées sont trés
perméablesalD YDSHXU GTHDX HW RQW XQH FDSDFLWp GIDEVRUSWLR
caractére hygroscopique marqué de ces matériaux. La figure 3.4 présente les courbes de

sorption des différentes briques étudiées au cours de ce projet.

Figure 3.4. Isothermes GH VRUSWLRQ GH OD YDSHXU GYfHDX GHV GLII
de terre crue a 20°C [Aubert, 2013]
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En revanche, Padfield (1998) a testé l'efficacité des différents matériaux de construction
dans l'atténuation de I'humidité relative & l'intérieur, a l'aide d'une chambre climatique
expérimentale. Les matériaux les plus performants hygroscopiquement sont le bois et un

mélange de bentonite (une argile de type montmorillonite) et de la perlite. En outre, Lindberg
(2002) ont fait une expérience dans une salle pleine avec des murs en terre. Il a conclu que

la capacité thermique et la régulation hydrique ont réduit le besoin de ventilation, et par la
suite la réduction de la consommation énergétique. Similairement, Hansen (2002) et Jaquin
(2009) ont montré les qualités hygroscopiques des structures en terre.

Malgré ses différents atouts, le matériau terre présente quelques inconvénients, dont le
SULQFLSDO HVW OD VHQVLELOLWpP j OTHDX /HV SOXLHV OHV U
sont les principales sources d'humidité qui pourraient potentiellement nuire a ce matériau.

Pour améliorer la durabilité des produits en terre crue, la stabilisation chimique présente la
solution la plus connue. En effet, la durabilité des matériaux en terre crue peut étre
considérablement amélioréee SDU OYDMRXW GH VWDELOLVDQWY 'HV GLIIpUL
RQW pWp HIIHFWXpV DILQ GYfpYDOXHU OfTHIIHW GHV VWDELOLVI
[Heathcote, 1995], [Kerali, 2001] et [Guettala, 2006]. Cependant, certains experts de
I'environnement s'opposent a la construction avec de la terre stabilisée et ils ne la

considérent pas comme une solution a la crise du logement urbain et du développement
durable. Zami (2010-b) a présenté et a analysé les arguments en faveur et contre la

construction en terre stabilisée dans le logement urbain. En effet, certains experts de
I'environnement s'opposent a la construction avec de la terre stabilisée et ils ne la

considérent pas comme une solution de la crise du logement et de I'environnement. & THV W
dans ce contexte que Zami (2010-b) a examiné le sens, la pertinence et les raisons de

l'utilisation de la terre stabilisée et non stabilisée dans la construction, en analysant et en

clarifiant les arguments en faveur et contre chaque W\SH G{XVDJH

'DQV QRWUH WUDYDLO OHV EULTXHV HQ WHUUH FUXH pWXGLpH\

des briques non stabilisées.

3.3. Fabrication et caractérisation thermophysique des briques en terre crue a
OfpFKHOOH GX ODERUDWRLUH

3.3.1. Fabrication des briques
7URLV W\SHV GH EULTXHV VRQW SURGXLWYV GDQV OHV VLWHYV
(Templeuve, Lomme et Leers). lls seront désignés par la suite par leur site de production. La

différence entre ces trois briques persiste principalement dans le mode de fabrication et dans
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la matiére premiére utilisée. lls sont fabriqués en utilisant les matiéres premieres

caractérisées dans le chapitre précédent.

/D EULTXH GH /HHUV HVW IDEULTXpH GTXQH PDQLgqUH ®MWXWLVDQ!
malaxeur vertical et un moule en bois (cf. figure 3.5). La peau des briques est lissée par

OfHDX (QVXLWH OHV BEYLVXHYVGHRQWKBBERW®W)Y |j OTDLGH GTXQ

séchées dans un tunnel @ ambiance hygrothermique régulée.

Figure 3.5. Extrusion des briques de Leers

Pour la fabrication des briques de Lomme et de Templeuve, le procédé de faconnage utilise
une extrudeuse sous vide d'air qui sort un boudin continu, formé dans un moule métallique
(cf. figure 3.6). Puis, les briques crues sont séchées dans des chambres a ambiances
hygrothermique régulée.

Figure 3.6. Extrusion des briques de Templeuve
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3.3.2. Caractérisation thermophysigue des briques en terre crue

Les trois types de briques en terre crue ont été caractérisée V. j OfpFKHOOH GX ODERUDYV

propriétés thermophysiques ont été déterminées et présentées dans le tableau 3.1.

3.3.2.1. Conductivité thermique et capacité thermique massique

/ID FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH GHV EULTXHMWrnie2 MAPA\EN GpWHUP
12664 (2001), qui est relative a la performance thermique des matériaux et des produits pour

OH EKWLPHQW (OOH WUDGXLW OD FDSDFLWp GTXQ PDWpULDX
FRQGXFWLRQ ORUVTXYLO HVW VRXPL¥.j XQH GLIIpUHQFH GH WHP
La méthode utilisée consiste & mesurer simultanément le flux thermique et la température

sur les deux faces d'un échantillon soumis a un gradient de température imposé par deux
SODTXHV pFKDQJHXVHV [/THQVHPEOH pFKDQWLOORfpture 1OX[PqW
isolante de maniére a limiter les pertes latérales de flux thermique et garantir
OTXQLGLUHFWLRQQDWLOLWpP GX I0OX[] GDQV OD JRQH FHQWUDOF
réside essentiellement dans la réduction de la durée de la mesure, par rapport aux méthodes

classiques en régime permanent comme celle de la plaque chaude gardée. Le dispositif

expérimental de cette méthode est présenté dans la figure 3.7.

Figure 3.7. Dispositif expérimental de mesures thermiques par méthode fluxmétrique

Un autre élément permettant de caractériser les propriétés thermiques des matériaux est la

capacité thermique massique (c), appelée aussi chaleur massique ou chaleur spécifique.
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Cette grandeur caractérise la quantité de chaleur nécessaire pour élever de 1°C la

température de 1 kg du matériau.

La détermination de la capacité thermique massique est basée principalement sur le

processus de stockage du matériau. Le dispositif de mesure est le méme que la mesure de

la conductivité, seules les sollicitations therPLTXHV LPSRVpHV FKDQJHQW $ Ofp
V\VWgPH HVW LVRWKHUPH OHV SODTXHV pFKRRJKEtXivesty VRQW
DPHQp j XQ QLYHDX WKHUPLTXH ILQ#.), enkbandednHIES \wonksiyrRW KHUP H
des bains thermostatés. Entre ces deux états, I'échantillon stocke une quantité d'énergie Q

qui représente la variation d'énergie interne du matériau, et qui est exprimée selon la formule

suivante, ot C représente la capacité (J/.K.m? 03 HVW OD GLIIpUHQFH GHV 10.
(W/m?), GW HVW OH WHPSV GIDFTXLVLWLRQ

/| pYDOXDWLRQ GH OD FDSDFLWp WKHUPLTXH VY{HIITHFWXH GRQF F

GHV IOX[ GHSXLYV jfep WIXW TIXQ]L @ LpiYD Vé ddperie@hermique massique
est ensuite déduite comme suit :

2¢ 1 GpVLIJQH OD PDVVH YROXPL Y Xt sGriEpaigsed m]TXH >NJ P

3.3.2.2. Diffusivité thermique et effusivité thermique

$ SDUWLU GH OD FRQGXFWLYLWp thekriguePrhaBsidde (c), ehpour® FDSDFL
GpWHUPLQHU OD GLIIXVLYLWp WKHUPLTXH ' HW OfHIIXVLYL
caracteéristiques essentielles pour le régime non stationnaire. En effet, la diffusivité thermique

caractérise la vitesse de transmission de la chaleur par conduction dans le corps. Plus cette

YDOHXU HVW IDLEOH SOXV OH IURQW GH FKDOHXU PHWWUD GX \
&EHSHQGDQW OfHIIXVLYLWp WKHUPLTXH UHSUpVHQWH OD UDS
VXSHUIL FriHape0ad s& eehauffe (sensation de froid ou de chaud au toucher). Plus le
FRHIILFLHQW GYHIIXVLYLWp HVW IDLEOH SOXV OH PDWpULDX V
parameétres sont des caractéristiques importantes dans le domaine du batiment, et plus

particulierement dans la sensation de confort. lls sont calculés a partir des formules
suivantes :
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3.3.2.3. Caractéristiques thermiques dynamiques

Le calcul des performances dynamiques des matériaux de construction sert principalement

DX[ FDOFXOV GHV EHVRLQV GH FKDXIIDJH HW GH FOLPDWLVDWI
OfpYDOXDWLRQ GH OD FRQWULEXWLRQ GH FHVY SURGXLWY GDQV
Les caractéristiqgues WKHUPLTXHYV G\QDPLTXHV GpFULYHQW OH FRPSRU
FRPSRVDQW GH EKWLPHQW ORUVTXTILO HVW VRXPLV j GHV FRQGL
du composant sont supposées soumises a des températures ou des flux thermiques variant

de facon sinusoidale [NF EN ISO 13786, 2008]. La norme NF EN ISO 13786 permet de

déterminer ces caractéristiques. Le principe de calcul est basé sur la méthode des
TXDGULS{OHV >0DLOOHW @ ,0 VIDJLW GH GpWHUPLQHU OD |
lesampOLWXGHV FRPSOH[HV GH OD WHPSpUDWXUH HW GH OD GHQ\
composant aux amplitudes complexes de la température et de la densité de flux thermique

GH OYDXWUH F{Wp

Les données nécessaires pour ces calculV. VRQW OfpSDLVVHXU GX PDWpULL
volumique, sa conductivité thermique, sa capacité thermique massique, ainsi que la période

des variations thermiques. Enfin, la période prise est un jour (86400 s), correspondant aux

variations climatiques quotidiennes. /HV FDOFXOV VRQW HIIHFWXpV j OTDLGH
présenté ci-dessous, et en tenant compte des résistances thermiques superficielles

extérieures et intérieures.
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Figure 3.8. Organigramme de la méthode de calcul (NF EN ISO 13786)

En régime variable, les grandeurs utilisées pour caractériser le comportement dynamique de

nos briques sont :

¥ La capacité thermique surfacique intérieure FTHVW OD FDSDFLWp GH OD IDFF
paroi a absorber, stocker et restituer les calories. Elle caractérise essentiellement
OfLQHUWLH WKHUPLTXH LQWpPpULHXUH

% /IH IDFWHXU GYDPREWIMWNYHKRHQOQWSSRUW HQWUH OYDPSOLWXG
SRVLWLRQ [ j FHOOH GH OD WHPSpUDWXUH H[FLWDWULFH ,C
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Y% Le déphasage  FTHVW OH WHPSV TXL VpSDUH OH PD[LPXP GH OTI
GH OD UpSRQVH j OfH[FLWDWLRQ j XQH SRVLWLRQ [ GRQQpH

température froide.

/IH IDFWHXU GY{DPRUWLVVHPHQW HW OH GPpSKQIMNW DJH GFHDUWWD E MV pUKLN
GH WUDQVPLVVLRQ GH OfpSDLVVHXU WRWDOIes aiatih® dSDURL T X

WHPSpUDWXUH HQWUH OTLQWpPULHXU HW OfH[WpULHXU
Le tableau 3.1 récapitule les différentes propriétés thermophysiques des trois briques en

terre crue étudiées.

Tableau 3.1. Propriétés thermophysiques des trois briques en terre crue

Brique de Brique de Brique de
Templeuve Lomme Leers
Dimensions L x I x h
219 x99 x 60 219 x 99 x 60 222 x 104 x 60
(mm)
Masse volumique
s 2268 2186 1788
(kg/m”)
Conductivité
_ 0.91 0.89 0.9
thermique (W/m.K)
Capacité thermique
. 662 712 545
massique (J/kg.K)
Diffusivité thermique
I 6.06 5.72 9.23
(en 107" m“/s)
Effusivité thermique
4o ap 1168.88 1176.95 936.49
(en J.K".m*.s™)
Capacité thermique
surfacique intérieure 45.16 46.60 32.84
(kJ/m?.K)
Facteur
0.89 0.89 0.94
GI{DPRUWLYV
Déphasage (h) 3.32 3.44 2.51

Les résultats montrent que la densité des briques de Templeuve et de Lomme est plus
élevée que celle de Leers, malgré que le poids volumique des grains solides des différents

échantillons soit pratiquement le méme, autour de 2.65 g/cm®. La différence de densité
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provient du mode de fabrication des briques, et plus spécifiguement des conditions de
OTH[WUXVLRQ

La conductivité thermique des trois briques se situe autour de 0.9 W/m.K. Ce matériau de
FRQVWUXFWLRQ QYHVW SDV GHVWLQp j OfLVRODWLRQ WKHUPL
valeurs obtenues pour la capacité thermique massique se situent au-dessous des valeurs de

référence trouvées dans la littérature [Laurent, 1987 ; Goodhew, 2005 ; Oti, 2010], mais elles

permettent de comparer les trois briques entre-HOOHY /D PDUJH GITHU&MXU SHXV
OfXWLOLVDWLRQ GTXQH PpWKRGH LQGLUHFWH SRXU OD GpWHUP
Le calcul de la diffusivité thermique montre que la brique de Leers posséde une valeur de

diffusivité plus importante que celle de Templeuve et de Lomme. Donc, le front de chaleur

PHWWUD SOXV GH WHPSV j WUDYHUVHU OfpSDLVVHXU GH OD EUL
HVW | ine iR Uelte différence, vu que la conductivité thermigue des trois briques est

quasiment égale.

$YHF OHV YDOHXUV GTHIIXVLYLWUp FDOFXOpHV OHV EULTXHV H
VHQVDWLRQ GH FRQIRUW /D WHPSpUD ahkdlidtetidicved Bt@\velatd ORUYV G
du corps humain est entre 24°C et 25°C. La terre crue est ressenti comme une matiére

« chaude », alors que sa température est la méme que celle de la piéce, 20°C. En effet, la

température ressentie ou la température de contact est la moyenne des températures des

deux corps pondérées par leur effusivité respective. Elle est calculée a partir de la formule

suivante :

Avec : E; et T; sont respectivement la diffusivité et la teméprature de la brique en terre crue.
E, et T, sont respectivement la diffusivité et la température de la peau du corps

humain (= 400 J.K*.m?.s?),
Pour les caractéristiques thermiques dynamiques, les valeurs calculées montrent que
OfpSDLVVHXU GX PDWFRWBRO)WD QW WXIHWIDPRUWLVVHPHQW HW O
WKHUPLTXH (Q HIITHW XQH EULTXH GH 7THPSOHXYH GYXQH pSDLV
IDFWHXU GTDPRUW L\8Y EtRiHd@piasqgé Badlement de 3.32h. Les fluctuations
de la température intérieure sont importantes. Ainsi, les pics de température extérieure
VHURQW WUDQVPLY UDSLGHPHQW j OTLQWpPpULHXU GX EKWLPHQW
recherché, de sorte que les rayons solaires de la journée soient transmis sous forme de
chaleur a partir du début de soirée, ce qui correspond a des valeurs de déphasage de 10 a

KHXUHV 3RXU OfpWp FH PrPH WHPSV GH GpSKDVDJH SHUPH\
lorsque la température extérieure a commencé a diminuer, ce qui limite le risque de

surchauffe en ventilant.
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Il faut noter que généralement avec la construction en terre, les murs ont des épaisseurs

plus importantes. Pour ceci, les caractéristiques thermiques dynamiques ont été calculées

HQ IRQFWLRQ GH OfpSDLVVHXU 6shpirdsie Sdptidrpaur laDnagdhpariel QFH G
des briques en terre crue peut étre négligée dans les calculs, puisque le mur peut étre
considéré comme une couche homogéne si la plus grande taille des inhomogénéités
QYH[FgGH SDV OH FLQTXLgPH GugheOdpnSabstiadi \[NFXEN IS®I 187886, F

2008].

&DUDFWpPULVWLTXHV WKHUPLTXHYV G\QDPLTXHV HQ IRQFWL
/HV ILIXUHV HW SUpVHQWHQW OfpYROXWLRQ GH
caractéristigues thermiques dynamiques en foncWLRQ GH OfpSDLVVHXU GH OD SLC

types de briques en terre crue, qui constituent les différents parois, ont été étudiés.

Figure 3.9. Evolution de la résistance thermique
HQ IRQFWLRQ GH OYpSDLVVHXU GH OD SDURL
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Figure 3.10. Evolution de la capacité thermique surfacique intérieure
eQ IRQFWLRQ GH OfpSDLVVHXU GH OD SDURL

Figure 3.11. (YROXWLRQ GX IDFWHXU GYDPRUWLVVHPHQV
HQ IRQFWLRQ GH OfpSDLVVHXU GH OD SDURL
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Figure 3.12. (YROXWLRQ GX GpSKDVDJH HQ IRQFWLRQ GH 01
de la paroi

Les parois en terre crue de forte épaisssulU QH SHUPHWWHQW SDV OfLVRODWLR
HIITHW OD UpVLVWDQFH WKHUPLTXH FURLW OLQpDLUHPHQW DYH
toujours inférieure aux valeurs exigées par les réglémentations thermiques (cf. figure 3.9).
ITIXWLOLVDWXBQOQSXIMHPHQW FRQVWUXLW GHV EULTXHVY HQ WHUUH
isolant complémentaire pour atteindre les valeurs cibles de la résistance thermique. Les trois

courbes sont pratiguement confondues, vu que la conductivité thermique de ces trois

matériaux est quasi-égale.

Les résultats montrent que la capacité thermique surfacique intérieure croit de maniére
quasi-OLQpDLUH HQ IRQFWLRQ GH OfpSDLVVHXU GH OD SDURL M>
pour une épaisseur égale a 30 cm pour les briques de Templeuve et de Lomme, et a 35 cm

pour les briques de Leers (cf. figure 3.10). Il est inutile du point de vue de la capacité
WKHUPLTXH GIDYRLU XQH pSDLVVHXU VX Sgdaldel ceb valetits,MaY D OH X U \
capacité décroit asymptotiguHPHQW MXVTXYj DWWHLQGUH XQH YDOHXU OLPL
&RQFHUQDQW OH IDFWHXU GYDPRUWLVVHPHQW FH SDUDPgWU
OfpSDLVVHXU GH OD SDURL MXVTXYj DWWHLQGUH XQH YDOHXU ¢
TXH OfpSHBIXVPYPHKHUSHUPHW GIDWWpPpQXHU OHV IOXFWXDWLRQV GH
par la suite la température intérieure est pratiquement stable et constante.

B3RXU OfpYROXWLRQ GX Gp $rirghd I HOHM IDpVKOWKINWWIMGpDOH SR

le déphasage jour/nuit recherché pour le confort thermique, se situe entre 30 et 40 cm pour
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les brigues de Lomme et de Templeuve, et entre 40 et 47 cm pour les briques de Leers (cf.

figure 3.12).

Pour conclure, les résultats obtenus montrent que les caractéristiques thermiques

dynamiques des briques de Templeuve et de Lomme sont trés proches. Le tableau 3.2
UpFDSLWXOH OHV SHUIRUPDQFHV WKHUPLTXHV G\QDPLTXHV FRI
OD FRQVWUXFWLRQ GTXQ PXU HQ WHUUH REuXsbptimkhalesTplr SHUPHW
OfLQHUWLH WKHUPLTXH GH FHV SDURLV (Q HIIHW OfpSDLVVHXI
garantir la capacité thermique la plus importante et un déphasage entre 10 et 12h, tout en

tenant compte de la quantité des briques nécessDLUHYV SRXU OD FRQVWUXFWLRQ G

que de la surface habitable.

Tableau 3.2. Caractéristiques thermiques dynamiques pour une épaisseur optimale
GIXQ PXU HQ WHUUH FUXH

Brique de Templeuve et

Brique de Leers
Brique de Lomme

Epaisseur optimale (cm) 30 40

Capacité thermique

surfacique intérieure 75 66
(kd/m?.K)
J)DFWHXU GYDPRU 0.4 0.35
Déphasage (h) 10 10

,QIOXHQFH GH OTKXPLGLWpPp VXU OHV SURSULpWpPV PpFI

briques en terre crue

Le présent travail vise a étudier les effets de la variation de la teneur en humidité sur les
propriétés mécaniques et hygrothermiques de trois types de briques en terre crue. En effet,
les travaux de recherche antérieurs, ont montré les qualités hygroscopiques des matériaux
HQ WHUUH TXL SHUPHWWHQW GYpTXLOLEUHU OH FOLPDW LQWp!
OLEpUDQW GHBKKON&XWIpGITWp UHODWLYH GH OYDLU DPELDQW FKLC
FDPSDJQH H[SpULPHQWDOH D pWp ODQF pH éjudiey ptresnpelie GX ODEF
OH FRPSRUWHPHQW GH FHV PDWpULDX[ GH FRQVWUXFWLRQ HQYF
OYLPSDFW GH FHWWH TXDOLWp GH UpJXODWLRQ K\GULTXH VXU O
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Les propriétés de sorption hygroscopique de ces matériaux ont été déterminées en utilisant

la norme [NF EN ISO 12571, 2000]. La méthode utilisée est celle de la chambre climatique. Il

s'agit de mesurer la teneur en humidité massique des échantillons a différents niveaux

d'humidité relative.

Le mode oppUDWRLUH FRQVLVWH j VpFKHU DX GpEXW OHV EULTXHV
constante. Ensuite, elles sont placées dans une enceinte climatique (cf. figure 3.13) en
UpJODQW OTKXPLGLWp HW HQ PDLQWHQDQW OD WHPSpUDWXUH
SPULRGLTXHPHQW MXVTXYTj] FH TXY{HOOHYV VRLHQW HQ pTXLOLEU|I
La masse constante est atteinte lorsque la variation de masse entre trois pesées
FRQVpFXWLYHV HIITHFWXpHV j DX PRLQV K GTLQWHUotazOOH HVW
La méme procédure a été répétée a des humidités relatives croissantes. Quatre
DWPRVSKqUHV GYfHVVDL RQW pWp ARWRLVLMKXXPLGLWp UHODWLYH
a été limitée a 95%, vu que toute la gamme d'’humidité est difficile a atteindre dans la

pratique.

Figure 3.13. OLVH HQ SODFH GHV EULTXHV GDQV OfHQFHLQW'

3.4.1. Sorption / Désorption des briques en terre crue

Les mesures expérimentales permettent de tracer les courbes ou isothermes de sorption et

de désorption des briques étudiées. La connaissance de la teneur en humidité pour chaque

humidité relative permet de fournir un point de la courbe. Pour la courbe de désorption, les
pFKDQWLOORQV VRQW SODFpV VXFFHVVLYHPHQW GDQV XQH VpUl
relative diminue par paliers. Le point de départ de cette courbe correspond a une humidité

relative de 95%. La figure 3.14 présente les courbes de sorption / désorption des trois
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briqgues étudiées. Les courbes ont été établies & une température de 23°C. La teneur en
humidité massigue HVW GpILQLH FRPPH OH UDSSRUW GH OD PDVVH GYHI

de matériau sec.

Figure 3.14. Isothermes de sorption / désorption des briques en terre crue

Les résultats montrent que les trois briques en terre crue ont une capacité de sorption

importante, qui pourra atteindre 3.5% pour la brique de Lomme. Les teneurs en humidité de

ces trois briques sont plus importantes par rapport a celles des autres matériaux de

construction, comme le parpaing ou les éléments de maconnerie en terre cuite, comme

mentionné par [Minke, 2006 +HDW K @ /HV FRXUEHV PRQWUHQW TXfTHC
OD FRQGHQVDWLRQ +5 ! OD TXDQWLWp GIHDX DGVRUEpPH D>
La brigue de Lomme a un pouvoir de sorption plus important par rapport aux deux autres
EULTXHV |j GLIIpUHQWY WDX[ GTKXPLGLWp UHODWLYH /D WHQH
SRXU XQH KXPLGLWp UHODWLYH GH &RPPH PRQWUp GDQV OH
de Lomme développe une surface spécifique plus grande que les deux autres et ceci

explique la différence du comportement de sorption des trois briques (cf. tableau 2.3).

/IHV LVRWKHUPHV GH VRUSWLRQ HW GH GpVRUSWLRQ PRQW!I
GTK\WWpUpVLV TXL WUDGXLW OH'eaD deweritrer dads IE ygabmx IDFLOH

gue d'en sortir, du fait des forces capillaires. La différence la plus importante a été constatée
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SRXU OD EULTXH GH 7HPSOHXYH SRXU OH SDOLHU GYfKXPLGLW
valeur approximative de 0.7%, qui est dix fois inférieure a celle du béton [Baroghel-Bouny,

2007 ; Aubert, 2013]. Ce résultat montre le pouvoir hygroscopique de ces matériaux, et leur
FRQWULEXWLRQ SDU OD VXLWH GDQV OD UpJXODWLRQ K\GULTXH
Pour la brigue GH /HHUV RQ YRLW TXH OH SKpQRPqQ HaGréppostWpUpVLV
aux autres briques. Ainsi, OD GLIIpUHQFH HQWUH OD TXDQWLWp GYfHDX D
HR=40%, est pratiquement nulle. Ceci est lié essentiellement a la texture des différents

échantillons. Les observations microscopiques (cf. figure 2.24), présentées dans le chapitre

précédent, montrent TXH OfpFKDQWLOORQ GH /HHUV SRVVgGH XQH WH
OfHQWUpH HW OD VRUWLH GH OfHDaSIp €a¥ pOuH TéhipMlpdJdt DX &H T
Lomme qui ont une structure plus compacte.

3RXU FKDTXH SDOLHU GTKXPLGLWp OfpWDW GYIpTXLOLEUH SRXU
été approximativement établi une semaine aprés la mise en place des briques dans
OTHQFHLQWHH FOHWDGBAPHQVLRQY HW OHV SHVpHV HQWUpH HW
pPSURXYHWWHY RQW XQ HIITHW LPSRUWDQW VXU OH WHPSV GH Pl
UpGXLUH OH WHPSV GH OD FDPSD &@té refdisqutideP épidwdteste O THV VD |
bigXHV GH GLPHQVLRQV SOXV SHWLWHYV HW HQ XWLOLVDQW OfDS
Cet appareillage permet la mesure de la perméabilité a la vapeur d'eau. Il détermine le taux

GH WUDQVPLVVLRQ GH OD YDSHXU G THD X aGagt¥ a@dslégshbisid@ WV P D W
sorption et désorption, il permet de peser automatiquement les éprouvettes, sans les sortir

de la chambre. Il suffit de prédéfinir les conditions de mesure, telles que la température et la
YLWHVVH GH OfDLU HW GGHYURDODIRBW WG PKIXPLWFGOIWp UHODWLYH

Figure 3.15. Eprouvettes des briques en terre crue et Essai au Gravitest
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La figure 3.16 présente les courbes de sorption et de désorption des différentes éprouvettes

des briques en terre crue.

Figure 3.16. Isothermes de sorption / Désorption des éprouvettes

Les essaisontmontré OD UpGXFWLRQ GX WHPSV GIpWDEOLVVHPHQW GH (
pWp UpGXLW GIXQH VHPDLQH SRXU OHV SUHPLHUV HVVDLV EUL
24 heures pour ceW HVVDL /HV UpVXOWDWY PRQWUHQW DXVVL TXH OF
plus important, par rapport aux premiers essais. Ceci peut étre di j OTHPSODFHPHQW Gl
éprouvettes dans les portes-pFKDQWLOORQV GH OfDSSDUHLO FH TXL HPSTrF
Odruvette OfpFKDQJH DYHF OYDLU DPELDQW GH OYfHVVDL

,QIOXHQFH GH OfKXPLGLWp VXU OD UpVLVWDQFH |j OD FF
thermique et la capacité thermique massique
/IRUVTXH OTpWDW GTpTXLOLEUH HVW DWWHLQIW¥ hReX&crBEKDTXH SO
RQW pWp WHVWpHV PpFDQLTXHPHQW /TCREMHMWMHUP GRS BHU THMY
OTKXPLGLWpPp VXU OD UpVLVWDQFH j OD FRPSUHVVLRQ FI ILJXUH
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Figure 3.17. Essais mécaniques sur les briques en terre crue

La figure 3.18 préese QWH OfpYROXWLRQ GH OD UpVLVWDQFH j OD FRPSUH

UHODWLYH /HV UpVXOWDWY PRQWUHQW TXH OD UpVLVWDQFH Pp
WDX[ GTKXP blstrve muedal briques de Templeuve et de Lomme, a faible humidité

relative (40%), possedent des résistances a la compression intéressantes, supérieures a 10

MPa.
/I TKXPLGLWp UHODWLYH GH OYDLU D XQ HIIHW QpIDVWH VXU C

&HFL D pWp GpPRQWUp DXVVL S D UdestbEues en ORU\

PDWpULDX]
terre crue extrudées, comme montre la figure 3.19. Pour améliorer les qualités mécaniques

GH FHV SURGXLWY OD VWDELOLVDWLRQ FKLPLTXH HVW OfXQH G

8C

Faycal EL FGAIER



Chapitre3a f""% ..."—t & t% Zi+..St7272% t— Zf,""f-'<"%

Figure 3.18. Evolution de la résistance a la Figure 3.19. Evolution de la résistance a la
compressionenfRQFWLRQ GH Oft FRPSUHVVLRQ HQ IRQFWLRQ
les trois types de briques en terre crue 2009]

/IHV pWXGHV GH OfHIIHW GH OTKXPLGLWp UHODWLY pacteXU OD FR
thermique massique sont présentées respectivement dans la figure 3.20 et 3.21. La méthode

utilisée est la méthode fluxmétrique [NF EN 12664, 2001], présentée précédemment. Mais,
OfpFDUW GH OD WHPSpUDWXUH HQWUH OHV t&podMr[éBe& 2F XHV pFK
transferts couplés. En effet, dans le cas des matériaux poreux humides, les sollicitations

thermiques imposées au systeme peuvent faire apparaitre des transferts de masse au cours

de la manipulation.

/HV UpVXOWDWYVY PRQWUWNDRRWQ TXH ONOXBPEQWD UHODWLYH HQWUL
de la conductivité thermique et de la capacité thermique massique. Cette augmentation
VIH[SOLTXH VLPSOHPHQW SDU OH UHPSODFHPHQW GH OfDLU SD
matériaux. En effet, lavaSHXU GYHDX SRVVgGH XQH FRQGXFWLYLWp WKH
WKHUPLTXH PDVVLTXH SOXV pOHYpHV T XHnénidqDe3 W agisder® DL U (O
comme des ponts thermiques augmentant le contact entre les particules dans le matériau.

(Q SDVV DrigWun@iditX relative de 40% a 95%, la conductivité thermique augmente

pratiquement de 20%, ce qui entraine une réduction importante de la résistance thermique

de ces briques en terre crue. Hall (2009) et Oti (2010) ont prouvé aussi que la conductivité

thermique augmente avec la teneur en humidité massique des matériaux en terre.
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Figure 3.20. (YROXWLRQ GH OD FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH HQ |
pour les trois types de briques en terre crue

Figure 3.21. EvolutiondelacaSDFLWp WKHUPLTXH PDVVLTXH HQ IRQFWLR
pour les trois types de briques en terre crue
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&RQVWUXFWLRQ GTXQ EKWLPHQW H[SpPULPHQWDO ©7HUU

La terre crue, utilisée depuis des millénaires, est une des ressources naturelles les plus
DERQGDQWHYV HW OHV SOXV IDFLOHV j PHWWUH HQ °XYUH 3RXU!
HOOH VRXIIUH HQFRUH DXMRXUGTKXL GDQV QRV UpJLRQV GITXC
savoir-faire transmis oralement se sont perdus et ne sauraient suffire a convaincre les
PDVWUHYVY GIYRXYUDJH O0DOJUp FHOD OD WHUUH FUXH SUpVHQ!
susceptibles de répondre aux attentes en matiere environnementale. Elle est en parfaite
DGpTXDWLRQ DYHF OPBcogsrecbod.FKH GTpFR

&THVW SR Xdjerfted ¥aigBris que BdN avec ses partenaires lancent le projet «Terre en

Nord», en créant les conditions de développement des techniques connues de construction

en terre crue et en favorisant son utilisation. Les principaux objectifs de ce projet sont de

promouvoir la construction en terre crue dans le nord de la France, de favoriser les
FRQGLWLRQV G DVVXUDELOLWp GHV RXYUDJHV GIDFWLYHU XQH
régionaux actifs dans le domaine des éco-PDWpULDX[ GH O 9D UdemstriwtidriF-av XUH GH
GH OYXWLOLVDWLRQ GH OD WHUUH HW HQILQ GH SURXYHU OH
sanitaire du batiment.

&RQFUqQWHPHQW LO VYIDJLW GH UpDOLVHU XQ FKDQWLHU SLORW
de terre crue, provenant de ITXVLQH GH /HHUV FI ILJXUH I YDVSHFW
projet consiste a étudier et analyser les capacités de ces briques en terre crue au sein de

VRQ PLOLHX GYfXVDJH VLWXDWLRQ UpHOOH HW DX FRXUV GX WH

Figure 3.22. Batiment expérimental du projet «Terre en Nord»
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Le batiment a été construit sur un terrain dégagé a distance des autres batiments du site de
Leers. Son emplacement a été protégé contre les intempéries durant la phase de

construction, comme montre la figure 3.23.

Figure 3.23. Emplacement du batiment «Terre en Nord»

Les plans de ce batiment test, de superficie de 20m> RQW pWp pWDEOLV SDU OfDUF
&ODXGH 'Y25%$=,2 XQ GHV SDUWHQDLUHV GH FH SURMHW FI [ILJX
de ce batiment ont été choisies DILQ GH IDFLOLWHU OHV GpPDUFKHV SDV Gl
permis de construire).

La figure 3.25 illustre quelques phases de la construction. Aprés les fondations, les deux

premiéres rangées des murs ont été construites par des briques pleines en terre cuite, pour

protéger les murs en terre crue de la remontée capillaire.

Les murs épais en briques de terre crue ont été magonnés avec des mortiers a base de terre

HW GIDQDV GH OLQ TXL D pWp XWLOLVp DILQ GH UHQIRUFHU OCL
de murs ont été réalisées dans ce projet OfXQ HVW GH FP HW OfDXWUH GH
FKRL[ GH OfpSDLVVHXU GH FP UHYLHQW j OTpWXGH HIIHFWX
FDUDFWpULVWLTXHV WKHUPLTXHV G\QDPLTXHV urlRX¥c@YRQV PR
pourra garantir des performances thermiques intéressantes (cf. tableau 3.2). Les six

centimetres supplémentaires sont dus au choix de la disposition des briques dans le mur,

DLQVL TXH GH OYfpSDLVVHXU GHV MRLQWYV GH PRUWLHU
&ERQFHUQDQWp ®BIL P XHXE FP LO D pWp MXVWLILp SXLVTXYLO F
SRXU OD FRQVWUXFWLRQ GIXQH YRXWH QXELHQQH
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9X OD VHQVLELOLWp GH OD WHUUH FUXH HQYHUV OfHDX HW OH
SDU OTH[WpULHXU SDU GHYV: @dtddtipb) eki@Nguievavat ki3, LpfoxeEtiagn
extérieure "hydrofuge" et protection extérieure avec bardage bois.

Figure 3.24. Plans du batiment «Terre en Nord» (Architecte : Jean-& ODXGH '125%$=,2
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Fondations Murs épais en briques de terre crue

Chainages Voute nubienne sans aucun coffrage

Protection extérieure

Figure 3.25. Photographies illustrant les phases de la construction
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Afin de concentrer I'étude sur les parois verticales en briques de terre crue, le plancher et le

plafond sont fortement isolés. Une étude expérimentale a été réalisée in situ sur ce batiment

démonstratif. Les murs ont été instrumentés par des capteurs de température, afin de

caractériser le comportement thermique des briques en terre crue dans des conditions
UpHOOHV HW GDQV OH WHPSV HW GH OH FRPSDUHU DYHF OH
laboratoire.

Afin de suivre le comportement thermique de I'enveloppe, deux facades différentes ont été
FKRLVLHVY SRXU OD FDPSDJQIH fagefle QordVHINXW H&IWVE B IVIL\RVQH X U FP &
facade sud-HVW G{pSDLVVHXU FP /HV FDSWHXUV RQW pWp LQVW
FRXUDQWH GH OD SDURL HW DX[ VXUIDFHV 'HX[ IOX[PqQWUHV VR
paroi. La bande rouge (cf. figure 3.26) symbolise un grillage fin qui sert de grille support pour

les thermocouples qUisRQW LQVpUpY GDQV OfpSDLVVHXU GX PXU /D GLV!
figure 3.26.

Vue en coupe du mur de 60cm Vue en coupe du mur de 46¢cm

Emplacement des thermocouples Emplacement du fluxmeétre

Figure 3.26. Instrumentation des murs
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Le batiment a été suivi sur une année compléte. L'acquisition des données se fait par la

lecture et I'enregistrement des tensions délivrées, toutes les 5 minutes, par chacun des

capteurs. Les mesures ont été effectuées du 26 juillet 2012 au 12 Juillet 2013. La figure 3.27

présente quelques éléments issus des mesures effectuées sur les deux murs.

Les résultats montrent que les températures extérieures pour les murs de 46 cm sont plus

importantes que celles du mur de 60 cm. En effet, les capteurs du mur de 46 cm sont

exposés directement aux intempéries. Cependant, les capteurs du mur de 60 cm ont été

placés sous le bardage bois. Les températures extérieures présentent des fluctuations assez

importantes.

/ITDQDO\WH GH OfpYROXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH LQWpULHXUFH
variations extérieures et évolue peu au cours de la journée pendant les périodes les plus
FKDXGHYV GH OYfDQQpH FRPPH OH PRQWUH ¢afQduamuwwe #6xvh OD 1L J XL
SHQGDQW OHV SpULRGHV OHV SOXYVY dé KI08 @QuH21/08/BD1D §IDd® QpH VXL
02/07 au 12/07/2013.
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(a) Mur de 46 cm (b) Mur de 60 cm

Figure 3.27. Evolution des températures extérieures et intérieures pour les deux murs pour les
périodes suivantes : 26/07/2012 au 25/09/2012, 22/11/2012 au 11/04/2013 et 29/03/2013 au
27/07/2013
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Figure 3.28. Evolution des températures extérieures et intérieures pour le mur de 46 cm
pour les périodes les plus chaudes GH OfDQQpH VXLYLH

Les mesures obtenues montrent que la température intérieure reste assez stable sur les

GHX[ SpULRGHV /YDPSOLWXGH GH VDS3CDdttheDdsrt Relle @HIaGpSDV VH
température extérieure peut atteindre 16°C pendant une journée. Le facteur
GYDPRUWLVVHPHQW UODR&ESRWIN HOWUKH TDP SOL \Mtéreite 8H OD Wt
celle de la température e[ WpULHXUH HVW GH OTRUGUH GH &H UpVXOW
évidence ITLQHUWLH GHV E UL T ¥udauffid @naApbisUréssentir UeX Huctuations de

OfRQGH WKHUPLTXH H[WpULHXUH

Les courbes ci-dessous permettent aussi de déterminer le déphasage. Ce dernier se situe

autour de 10 heures, et il est défini comme le temps qui sépare les pics des températures

extérieure et I QWpULHXUH VXU XQH MRXUQpH &HFL SHUPHW GYDWW
recherché permettant la limitation du phénoméne de surchauffe du batiment.

&HY FDUDFWpPULVWLTXHV WKHUPLTXHV G\QDPLTXHV GpWHUPLC
déphasage) sont approximativement égales a celles déterminées par la méthode de calcul

(NF EN 1SO 13786) sur les briques de Leers, dans la partie 3.3.2.4 (cf. figures 3.11 et 3.12).
SBHQGDQW OHV SpULRGHV OHV SOXV lartrhpératted/ ex@Heu@fle® QpH VXL
atteindre plus que 35 °C, pourtant la température intérieure ne dépasse pas 26 °C pour les

deux murs de 46 cm et de 60 cm, sauf quelques points sur la période de 26-07 au 21-09-

2012 pour le mur de 46 cm, comme le montre les figures 3.29 et 3.30. Les points

représentent les mesures obtenues toutes les 5 minutes.

En comparant aussi le comportement des murs au début et & la fin de la période de

prélevement des mesures, un changement dans le comportement thermique du matériau

terre a été observé. Le séchage de la magonnerie HW O L Q H U Wdesi bgu€ s Releré X H

crue RQW FRQGXLW j XQH GLPLQXWLRQ GH OD WHPSpUDWXUH LQ
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YDOHXU GH OYRUGUH GH f& &HFL SHUPHW GfHQWUDLQHU |
intéressante.

Pendant la période froide, la température intérieure des murs pourra atteindre -5 °C, ce qui

montre TXH OD WHUUH FUXH QTHVW SDV XQ ERQ LVRODQW

Ce chantier pilote a mis en évidence les atouts de la terre crue et leur contribution dans le
FRQIRUW GTpWp HQ S HUdmidéiaivr® itéde Geduasknent skalde et déphasée

par rapport aux pics de la température de la journée.

(a) Mur de 46 cm (b) Mur de 60 cm

Figure 3.29. Evolution de la température intérieure en fonction de la température extérieure
pour la période de 26-07 au 21-09-2012

(a) Mur de 46 cm (b) Mur de 60 cm

Figure 3.30. Evolution de la température intérieure en fonction de la température extérieure
pour la période de 01-06 au 12-07-2013
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3.6. Conclusion

/ITpWXGH PHQpH VXU OD FD WBIFW gds trddiypds Rebriglisded iReScrue

(Templeuve, Lomme et Leers) a montrée que ces matériaux ne sont pas destinés a
OYLVRODWLRQ WKHUPLTXH SXLVTXJLOV SRVVgGHQW XQH FRQG
autour de 0.9 W/m.K. Par contre, ils possedent des valeurs de diffusivité thermique et
GYHIIXVLYLWp WKHUPLTXH S HUURd $eWabad We CGohforE FEQ &ffet,LIE X H U
WHPSpUDWXUH UHVVHQWLH ORUV GTXQ FRQWDFW HQWUH OHV E
humain est entre 24°C et 25°C. La terre crue est ressenti comme une matiere « chaude »,

alors que sa température est la méme que celle de la piece, 20°C.

Les résultats de la détermination des performances thermiques dynamiques de ces
PDWpULDX[ HQ IRQFWLRQ G H oiOofipp @dntrd/ §lid XaUcagaEité QHermy)DeU

surfacique intérieure croit de maniére quasi-OLQpDLUH HQ IRQFWLRQ GH OfpSDLYV
MXVTXTj DWWHLQGUH VD YDOHXU PD[LPDOH SRXU XQH pSDLVVHZX
Templeuve et de Lomme, et a 35 cm pour les briques de Leers. Ce qui montre que le
VWRFNDJH GH OD FKDOHXU VYHIIHFWXH SUDWLTXHPHQW VXU XQ
'IDXWUH SDUW OH IDFWHXU GYIDPRUWLVVROHQW GIFrIQX\HV HX
entrainant une réduction des fOXFWXDWLRQV GH OD WHPSpUDWXUH H[WpUL
TXIXQH pSDLVVHXU HQWUH HW FP SRXU OHV EULTXHV GH /RF
et 47 cm pour les briques de Leers permettent un déphasage de 10 a 12 heures, limitant

ainsi le risque de surchauffe du batiment.

'X SRLQW GH YXH K\ JURVFRSLTXH OHV LVRWKHUMBéE@IED GVRUSW
la capacité de sorption est importante. La teneur en humidité massique des briques de

Lomme atteint 3.5% pour une humidité relative égale a95 8Q SKpQRPgQH GI{K\VWpUp)
été observé entre les courbes de sorption et de désorption. La texture des matériaux et les

IRUFHY FDSLOODLUHY VRQW j OTRULJLQH GH FHWWH GLIIpUHQF
pour la brique de Templeuve. Cette valeur est dix fois inférieure a celle du béton pour un

SDOLHU GH GTKXPLGLWp UKRPWAYWp YHOHDAWALYGWGHOOTDLU D X
le comportement mécanique et thermique de ces matériaux. En effet, elle entraine une

diminution importante de la résistance a la compression des briques. De plus, la conductivité
WKHUPLTXH VH GpWpULRUH GH HQ SDVVDQW GTXQH KXPLC
/ITLOQWURGXFWLRQ GH OD YDSHXU GYfHDX GDQV OHV SRUHV SHUPFE
comme des ponts thermiques augmentant le contact entre les particules dans le matériau.

Enfin, le proet ©7HUUH HQ 1RUG?2 D SHUPLV GYIfpWXGLHU OHV EULTXHV
GHV FRQGLWLRQV UpHOOHV HW DX FRXUV GX WHPSV /dis FDPSDJC
de ce batiment expérimental a validé OH U{OH GH OD WHUUH FUXH GDQV (
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IOXFWXDWLRQVY GHVY WHPSpUDWXUHY H[WpULHXUHV &H FKDQWLH
visites, dans le but de promouvoir la construction en terre dans le nord de la France, et
GI{DFWLYHU XQH GpPDUFKH SDUWLFLSDWLYH DYHF OHVY DFWHXU
éco-PDWpULDX[ GH OIDUFKLWHFWKHM HMWDGWY OOTPRRNWOK FAXKLRQ
in situ ont montré les qualités hygrothermiques des briques en terre crue et leur contribution
dans le confort thermique dans les batiments. La construction en terre a un avenir

prometteur, en parfaite adéquation avec la démarche du développement durable.
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Chapitre 4: Etude des performances thermiques des briques en terre cuite

4.1. Introduction

/I TDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHV WK BatRdnT XYidsenteccH OTHQ
DXMRXUGTKXL XQ HQMHX LPSRUWDQW SRXU Usmema@es.WPBurD X[ QR XY
ceci, un travail de recherche et de développement tres ambitieux a été lancé durant la

derniére décennie sur les performances des matériaux de construction.

'DQV FH FRQWH[WH O9YHQWUH S Wbrigudd e @rte c8itd, R\GIMHWWU Uik J WGHHP H
LQWpUHVVpH SDU OfpWX@dises HrovduiHddtuBld) BibsQouél e développer

des nouveaux produits, tels que des briques de structure.

&H FKDSLWUH D SRXU REMHFWLI GYfpWXGLHU OHV GLIIpUHQWH)
résistance thermique des briques, en tenant compte des contraintes économiques et
environnementales. Au préalable, une étude de marché a été nécessaire pour étudier les
SURGXLWY H[LVWDQWY HW SRXU VXLYUH OYfpYROXWLRQ GH OfLQ
En effet, | 1 R S W LoR He/I® Mslstance thermique de la brique passe par la minimisation des

transferts thermiques, soit par conduction dans la matiére, soit par conduction/convection et
UD\RQQHPHQW GDQV ptgdutilldées mur Riteitditd \¢es objectifs, il venait que la

réduction de la conductivité thermique du tesson peut étre obtenue, en introduisant des

adjuvants dans le mélange de base et par conséquent créer des pores dans la matiére. Le
développement du concept morphologique de la brique, en réduisant les ponts thermiques et

le transfert par convection dans les alvéoles, présente aussi une autre piste pour augmenter

la résistance thermique.

&H FKDSLWUH HVW FRPSRVp SULQFLSDOHPHQW GH GHX[ SDUWLF
GH OfLQGXVWULHVBH @ )WBQBH AXY OD SRVLWLRQ GH OfHQWU
QDWLRQDO DLQVL TXH OHV GLIIpUHQWHY YRLHV GYDPpOLRUDW
briques.

/ID GHX[LgPH SDUWLH SUpVHQWH OfpWXGH HIITHFWXpH VXU OfHI
amidon de mais et billes de polystyréne) sur les propriétés physiques, mécaniques et

thermiques du tesson des briques. Les différents essais de caractérisation ont été réalisés

VXU GHV pSURXYHWWHYV FRQIHFWLRQQpPpHYV |j OfYfpFKHEBLOH GX O
SRURVDQWY TXL SHU P& Bokveo@moms JeRtEeWad @ualités thermiques et

mécaniques.

IfLQGXVWULH GH OD WHUUH FXLWH HQ J)UDQFH

'"HSXLV OTDQWLTXLWp OHV PDWpULDX[ HQ WHUUH FXLWH RQW

construction des grands monuments a travers le monde, tels que les ziggourats assyriens,
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les remparts de Babylone, la grande muraille de Chine, La structure du Colisée a Rome, la
EDVLOLTXH 6DLQWH 6RSKLH j ,VWDQEXO «30XVLHXUV RXYUDJH
dHSXLV OHV FLYLOLVDWLRQV DQFLHQ Q HpdrainesVcbixmi®[Khabak Q VW U X F\
1881 ; Campbell, 2004 ; Peirs, 2005].

En effet, les qualités techniques et esthétiques de ce matériau se sont adaptées au fil des

siécles, pour répondre aux exigences GI{DXMRXUGIKXL HW GH GHPDLQ HQ PDWL
confort thermique et acoustique, de bien-rWUH HW GYILPSDFW HQYLURQQHPHQWD
secteur briquetier a suivi une évolution assez importante dans les techniques de mise en

°XYUH HW Ondscovistkuitifg.

(Q )UDQFH OfLQGXVWULH GH OD WHUUH FXLWH D LQYHVWL GDC(
cours de ces derniéres décennies, pour améliorer les outils de production et les

performances des différents produits. Selon la Fédération Francaise des Tuiles et des

Briques (FFTB), le poids économique de cette filiere, qui comprend 96 sociétés, 149 usines

HW SOXV GH VDODULpVY HVW FRQVLGpUDEOH (Q OH FKLI
PLOOLRQV GTHXURV LO SUpMH®DINH UOES ROPWqp H HEDQQ WH H
DGpTXDWLRQ DYHF FHOXL GX PDUFKp GH OYLPPRELOLHU /D ILJ.
GIDIIDLUHVY VXU OD GHUQLqQUH GpFHQQLH

Figure4.1. &KLIIUH GYDIIDLUHVY GH OfLQGXVWU L#éceénHie@ PTB)HUUH F XL
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/ID SURGXFWLRQ GH OfLQGXVWULH GH OD WHUUH FXLWH HQ )UD(
(OOH HVW HVWLPpPpH | WRQQHV HQ IMTPYROXWLRQ GH O
décennie est présentée sur la figure 4.2. Elle se répartit selon les produits suivants :

- Tuiles (avec accessoires) : plates, petit moule, grand moule, canal et accessoires de

couverture.

- Briques de structure : Brique de mur, brique de cloison, hourdis et conduits de fumée.
- Briques apparentes + pavage : Briques pleines, briques perforées, blocs perforés
DSSDUHQWY SODTXHWWHV HW DQJOHYVY EULTXHYV GH SDYDJH «

- Autres produits : Carreaux et tomettes, claustras, drains, accessoires en terre cuite.

Figure 4.2. 3BURGXFWLRQ GH OTLQGXVW Uérhie® décerbieWFHTBY H FXLWH V

/D IDEULFDWLRQ GHYV EULTXHV UHSUpVHQWH HQYLURQ GX WR
GHV EULTXHY DSSDUHQWHY HVW GH OfRUGUH GH GX PDUFKp W
production de ces briques est présentée dans la figure 4.3.
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Figure 4.3. Répartition de la production des briques apparentes en France (FFTB)

/I THQWUHSULVH %YULTXHWHULHYV GX 1RUG %G1 HVW FRQVLGpUp
nationaux de production de ce type de produits. La capacité de production des trois usines

(Templeuve, Lomme et Leers) est de 100000 tonnes/an, ce qui correspond a 2500

logement/an. La production est en lente décroissance et le développement de la pose collée

des plaguettes compense partiellement la diminution des surfaces de briques apparentes

[Kornmann, 2005].

'DQV FH FRQWH[WH OS$od@itw drhieBdoer \esl pétf@rhances de ses produits

actuels pour répondre aux exigences de la nouvelle réglementation thermique (RT 2012),

ainsi que de développer des nouveaux produits comme les briques de structure, pour

étendre ses activités et son domaine de compétences sur le marché national. En effet, la
QRXYHOOH UpJOHPHQWDWLRQ WKHUPLTXH 57 SRVH DXMR X
grand défi technologique pour se maintenir dans le marché national de la construction.

Ce chapitre D pWp FRQVDFUMHY Gl WXGIQWHY YRLHYV GIDPpOLRUDWLR
thermiques des briques en terre cuite, et présente une aide a la décision pour le
GPpYHORSSHPHQW GIX@D ISORGXHFWIRRQ GIXQH EULTXH GH VWU?
exigences thermiques et aux textes normatifs. En tenant compte des aspects économiques

HW WHFKQLTXHYVY GHX[ SLVWHV SULQFLSDOHwWdeédgsDlbs@e RUDWLR
travail. La premiere coQFHUQH OYLQFRUSRUDWLRQ GHV DGMXYDQWYV GDQ"
créer des pores dans le tesson et de diminuer par la suite la conductivité thermique

équivalente de la brique. Ces porosants vont bruler et se décomposer lors de la phase de
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cuisson. Cette solution est trés prometteuse pour améliorer le comportement thermique des

brigues. Cependant, elle présente un impact négatif sur les propriétés hydriques et

mécaniques. Une étude approfondie a été développée SDU OD VXLWH SRXU pWXGLHU ¢
adjuvants retenus.

LD GHX[LgPH SLVWH VILQWpUHVVH DX GpYHORSSHPHQW GX FRQF
structure, alliant a la fois les performances thermiques et mécaniques. Ce travail va

déboucher des cette année sur la production de briques de strucWXUH VXU OYXVLQH
7THPSOHXYH &HFL SHUPHW | OfHQWUHSULVH GYpWHQGUH VH'
compétences sur le marché national. En effet, cet axe de développement stratégique a

SHUPLV GYIpWXGLHU OfLQIOXHQFH GHV GLIEptham@gievdeSi® UDP qW U
briques. Les parameétres étudiés sont: Forme et dimensions des alvéoles, nombre des
UDQJpHVY GITDOYpROHV OfpSDLVVHXU GHV FORLVRQV OH QRP
ULJLGLILFDWLRQ «/fpWXGH D WHQX FRPBRWSD\RLQ GHI XO@ S\RR/AYDL
les alvéoles de la brique. Une étude de marché a été nécessaire SRXU LGHQWLILHU OfTHC
des produits existants, et pour constituer une base de données pour les propriétés

mécaniques et thermiques des briques de structure. Ce secteur est en évolution dans
OfLQGXVWULH GH OH WHUUH FXLWH j WUDYHUVY OTDSSDULWLRQ
sujet.

3RXU IDLUH IDFH j OD FRQFXUUHQFH HW SRXU OD FRQILGHQWLD«
les résultats de cette étude ne seront pas présentés dans ce rapport.

4.3. Effets des adjuvants sur les propriétés physiques, mécaniques et

thermiques du tesson des briques

Cette étude est consacrée a améliorer les propriétés GILVRODWLRQ WKHUPLTXH G
produites palU OfHQWUHSULVH %G1 /{DXJPHQWDWLRQ GH OD UpVL'
VIREWLHQW SDU OD FUpDWLRQ GHV SRUHV j OfLQWpPpULHXU GX

adjuvants ou des porosants dans le mélange de base.

4.3.1. Synthése bibliographique

/ 1 edgpartion des adjuvants dans le mélange de base des matériaux de construction est une

solution prometteuse pour répondre aux contraintes économiques et environnementales
GIDXMRXWGHHMXHW OIDMRXW GHV DGMXYDQWYV SHUPWMIN GIXQH
GILVRODWLRQ WKHUPLTXH GHV EULTXHV HW GYDXWUH SDUW L

de plusieurs déchets. De nombreux additifs ont été étudiés dans les matériaux de
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FRQVWUXFWLRQ /H FKRL[ GH FHV DGMXYDQWYV ®d&ppemdgJUH GDQ
GXUDEOH 7HO HVW OH FDV GH OfpWXGH PHQpH SDU 6XWFX
processus de recyclage des papiers dans la production des briques, dont le but est la

valorisation de ces déchets dans un matériau durable. Elle montre que la conductivité

thermique des échantillons a diminué de pres de 50% pour un taux des résidus de 30%.

'"HPLU D SUpVHQWp OH SRWHQWLHO GYXWLOLVDWLRQ GH SC
bois, résidus de tabac et herbe) dans des briques en terre cuite. Ces résidus riches en fibres

GH FHOOXORVH SHUPHWWHQW GYI{DXJPHQWHU OD SRURVLWpPp GH'
suite améliorent la résistance thermique. Un autre type de déchet a été valorisé par Chiang

(2009) dans les briques de construcWLRQ ,0 VIDJLW GH OD SDLOOH GH UL]
haute teneur en silice (plus de 90%) et de propriété isolante élevée, qui a été mélangé avec

GHV ERXHV LVVXHV GX WUDLWHPHQW GTfHDX SRWDEOH SRXU SU
avec des porosités différentes, en fonction de la température de cuisson.

Topgu (2007) a pWXGLp OfHIIHW GHYV Sdigies BUU MsLpRoQriéteS phiysiolies/ H
mécaniques et thermiques des briques produites de ces mélanges. lls ont montré que la

conductivité thermique passe de 0.4 W/m.K pour une brique d'argile standard a 0.185 W/m.K

pour une brique contenant 30% de perlite. De méme, Veiseh (2003) a WUDYDLOOp VXU OfDI
polystyrene, comme PDWpULDX SRURJgQH j OTDUJLOH SRXU SURGXLUL
performance thermique optimale, en tenant compte de la résistance mécanique de ces

produits.

Au cours des derniéres décennies, plusieurs autres types de déchets ont été utilisés dans la

fabrication de briques, par exemple les sédiments portuaires [Hamer, 2002 ; Karius, 2001 ;

Lafhaj, 2008 ; Samara, 2009], la chamotte [Demir, 2003], la poussiére de calcaire et la sciure

GH ERLV >7XUJXW @ OHV GpFKHWV WUDLWpPV GH WKp >'HPLL
2001 ; Weng, 2003 ; Liew, 2004 ; Martinez-Garcia, 2012], les cendres volantes [Lingling,

2005], les déchets de sciage de granit [Menezes, 2005], des résidus de production de

biodiesel [Eliche-Quesada @ 'I{DXWUHV GpFKHWY RQW pWp FLWpV GDQ
études antérieures [Demir, 2005 ; Turgut, 2008 ; Abdul Kadir, 2010 ; Raut, 2011; Zhang,

2013].

&HWWH pWXGH ELEOLRJUDSKLTXH D SHUPLV GHGGDPpOLR BIDWGR|
thermique des matériaux de construction. Un des plus grands problemes d'incorporer des

adjuvants est l'augmentation de l'absorption d'humidité et la diminution de la résistance

mécanique. Plusieurs adjuvants ont été étudiés en fonction de leurs caractéristiques
physico-FKLPLTXHYV OHV FRQWUDLQWHYV pFRQRPLTXHV HW WHFKQL
dans la chaine de production), et leurs disponibilités. Trois adjuvants ont été retenus pour

cette étude : Anas du lin, amidon de mais et billes de polystyréne.
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4.3.2. Préparation des échantillons

Les matiéres premieres utilisées pour la fabrication des éprouvettes ont été prélevées de la

carriere de Templeuve. La composition du mélange est la méme que celle des briques

produites & Templeuve. Elle est composée principalement de 70% de la matiére premiére

(échantillon de Templeuve) et de 30% de sable.

/1R E M H EdIravaiGest de caractériser le comportement des briques produites en fonction

GX WDX[ G 9D BourXetDddi$vevits mélanges ont été confectionnés. Les quantités de
OfpFKDQWLOORQ GH 7HPSOHXYébs pour Bud lashidlartdesk §eWe aWp L]
proportion des adjuvants varie. /H PpODQJH HVW FRPSRVp GRQF GHeD{DUJLOFL
GIDGMXDPDIXWQWLWpP GJHDX j DMRXWHU GDQV OH IDORQQDJH GpS
WHO HVW OH FDV SRXU OfDPLGRQ TXLs@Qpértane/dow attexr@éllaT XD QW L W
limite de plasticité [Yang, 2008]. La teneur en eau est généralement autour de 22%. Le
PDOD[DJH D SHUPLY GY{KRPRJpQpLVHU OH PpODQJH

Le fagconnage des éprouvettes est obtenu ] OfDLGH GTXQH H[WUXI§ldoswhd GH ODE

montre la figure 4.4. Cette derniére est équipée Qifie pompea YLGH SRXU H[SXOVHU Of
mélange et pour améliorer sa cohésion.

Figure 4.4. Processus de fabrication des éprouvettes

Aprés le faconnage, une phase de séchage est néce VVDLUH SRXU pOLPLQHU OYHD
dans les produits. Elle est trés délicate et trés importante pour la qualité finale. Pour ceci, il a

été décidé GTHIIHFWXHU FHWWH RSpUDWLRQ j OfYXVLQH GH 7HPSOt
industriels, suivant le cycle de séchage présenté dans la figure 4.5.
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La cuisson des éprouvettes a été realisée dans le four tunnel du site de Templeuve. Le

programme de cuisson utilisé est présenté dans la figure 4.6. En effet, la température de
FXLVVRQ DXJPHQWH GH °C,fagecMineWiteXskjlinéaire de 0.5 °C/min, puis elle
DXJPHQWH MXVTXTj] OD WHPSpUDWXUH PD[LPDsOrimaiftenusaf& R+ OF
cette température pendant 4h30. Ensuite, la température est baissée a 80 °C.

Aprés la cuisson, les faces des éprouvettes souffr HQW GIXQ GpIDXW GH SODQp
parallélisme. La rectification des échantillons est une étape indispensable et primordiale

avant de procéder aux essais de caractérisation.

Figure 4.5. Programme de séchage des Figure 4.6 . Programme de cuisson des
éprouvettes éprouvettes

4.3.3. Choix des adjuvants

6XLWH j OfpWXGH ELEOLRJUDSKLTXH HW HQ WHQDQW FRPSWH

adjuvants ont été retenus pour étre incorporés dans le mélange de base de la fabrication des

briques de Templeuve : Anas du lin, amidon de mais et billes de polystyréne (cf. figure 4.7).

Le choix de ces adjuvants a été justifié principalement par leurs disponibilités dans la région

Nord Pas-de-&DODLV (Q HIITHW LOV VRQW IDFLOHE BlDW.eD&BHVVLEOH"
sont des déchets de la plante lin; qui est un produit local disponible en grande quantité dans

la région. LHV ELOOHV GH SRO\VW\UqQ Hretdrs, @Qrid2 PauG RoVitd)RQW pW p

industrielles présentes dans le nord de la France.
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Chapitre 4: Etude des performances thermiques des briques en terre cuite
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Anas de lin Billes de polystyréne Amidon de mais

Figure 4.7. Adjuvants retenus

Le tableau 4.1 résume les propriétés physiques de ces trois adjuvants. Les résultats sont
REWHQXV VXLWH j XQH VpULH GTHVVDLY SRXU UpGXLUH OHV PDU

Tableau 4.1. Propriétés physiques des adjuvants

Anas de lin Billes de polystyréne Amidon de mais
Masse volumlquse 0.091 0.054 0.5
apparente (g/cm~)
Masse volumique 1.465 0.232 1.493

absolue (g/cm®)

<0.4mm:42.1%

Entre 0.4 et 0.63 mm: Entre 0.63mm et 2 mm:

Atri 21.1% o < 002 mm:
Granulométrie | £ e 063 et 2 mm: Eoz'lnf’m_ 40,00 100%
31.6% P IO
>2mm:52%

Le poids volumigue des grains solides du mélange (échantillon de Templeuve + Sable) a été
GpWHUPLQp j OTDLGH GHEQLEZPFQIRP HWWH GH O R & GésHrois H J
adjuvants présentent une faible densité par rapport a celle du mélange, et surtout les billes

de polystyréne.

Les résultats montrent aussi que la granulométrie des anas de lin et des billes de
SRO\VW\UgQH HVW FRPSDUDEOH j OD IUDFWLRQ JUDQXODLUH GF
SUpVHQWH GHV SDUWLFXOG®LPRQ@MHW GHDOQWYROEBUH GH

Ces adjuvants ont été ajoutés au mélange de base, avec différentes proportions massiques :

- Anas de lin : 2.5%, 5% et 7.5%.

- Amidon de mais : 5%, 7.5% et 10%.

- Polystyréne : 1.25%.

Faycal B FGAIER 10z



Chapitre 4: Etude des performances thermiques des briques en terre cuite

/H FKRL[ GHV SURSRUWLRQV H \bidlioGradhiq@ et Suite. dMadcgnd@riaiod X G H
HQWUH QRWUH pTXLSH GH UHFKdeWiHk HWG 1@ [ TPEBGIHS & HRQWV OB B E W
BdN. Pour les billes de polystyréne, une seule proportion a été retenue [Veiseh, 2003].

En fonction des différentes proportions des adjuvants, une campagne expérimentale a été

PHQpH DILQ GYpWXGLH Uaduyan I0rdds Qrbptiéte@sHphiydiiMes, mécaniques

et thermiques du tesson des briques.

&DUDFWpULVDWLRQ GHV pSURXYHWWHY j OfpFKHOOH GX OD

4.3.4.1. Aspect

$SUqV OD UHFWLILFDWLRQ GHV pSURXYHWWHY XQH LQVSHFWLF
général des différentes éprouvettes a été réalisée. Les échantillons, contenant 5%, 7.5% et

10% G q D P L. @é&&ptent quelques fissures sur les deux faces planes (cf. figure 4.8), ce qui

QYHVW SDV OH FDV SRXU OHV pSURXYHWWHY VDQV DGMXYDQW
effet, ces fissures sont apparues aprés la phase de cuisson, et ceci est dd a la granulométrie

ILQH GHV SDUW L FUhe étude@pofhdR€ en cours.

Sans adjuvant Amidon 5% Amidon 7,5%
Figure 48. &RPSDUDLVRQ GHV pSURXYHWWHY DYHF OYDPLGRQ DY

&HSHQGDQW OfpWDW JOREDO GHV SLgqFHV HVW DFFHSWDEOH
surface. Cette SUpVHQFH HVW SOXV UHPDUTXDEOH VXU OfpSURXYHWYV

montre la figure 4.9.
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Figure 49. (SURXYHWWHYVY DYHF GTIDPLGRQ

3RXU OHV pSURXYHWWHY DYHF OHV DQDV GH OLQ RQ FRQVW!
surfaces, mais les pores sont pOXYV YLVLEOHV HW SOXV QRPEUHX[ DYHF O
SURSRUWLRQ GH OYDGMXYDQW /D ILIJXUH LOOXVWUH OYDVSH

Lin 2.5% Lin 5% Lin 7,5%

Figure 4.10. Eprouvettes avec les anas de lin

Les éprouvettes avec les billes de polystyrene présentent aussi un état de surface
acceptable, malgré OfDSSDULWLRQ GH QRPEUHX[ SRUHV PDFURVFRSLT.
4.11).

Figure 4.11. Eprouvette avec les billes de polystyréne
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Chapitre 4: Etude des performances thermiques des briques en terre cuite

4.3.4.2. Densité et porosité apparente

¥, Densité
Les mesures de la densité ont été effectuées sur plusieurs éprouvettes de méme

FRPSRVLWLRQ DILQ GIfREWHQLU XQH YDOHXU Pd®hrEQdaks /HV UpV
la figure 4.12.

Figure 4.12. Densité des différentes éprouvettes

La valeur de la densiWp GH OfpSURXYHWWH VDQV DGMXYDQW G H
PrPH TXH FHOOH GH OD EULTXH FODVVLTXH G SURGXLWH
OfTHQWUHSULVH %G1 /D OpJgUH GLIIpUHQFH HVW GXH SULQFLSD¢
En effet, le mélange, le séchage et la cuisson des éprouvettes sont les mémes que ceux a
OfpFKHOOH LQGXVWULHOOH

Les différents adjuvants ont entrainé une réduction de la densité. lls se sont consumés

durant la cuisson, ce qui rend les échantillons plus poreux et par conséquent moins denses.

(Q HITHW OYDMRXW GH GYDPLGRQ HQWUDLQH XQH EDLVVH GH
GX VDQV DGMXYDQW 2Q FRQVWDWH DXVVL TXH OD GHQVLWp Gpt
GH OD SURSRUWLRQ GYDPLGRQ

Quant au lin, la densité est relativement stable pour des pourcentages de lin compris entre

2.5% et 5%. Cependant, elle décroit fortement au-dela de 5%, pour atteindre une valeur de
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Chapitre 4: Etude des performances thermiques des briques en terre cuite

1.47, ce qui correspond a une diminution de 28% par rapport a celle des éprouvettes sans
adjuvant. Enfin, | L Q WtldriRd® Kdfystyrene a engendré une réduction de 18%.

¥, Porosité apparente

La porosité est un facteur important qui influe sur les propriétés et la qualité des matériaux

HQ WHUUH FXLWH &H SDUDPgWUH SHUP B &dju@HtsBiR @ W3O HU O TLQ
et leurs effets propices sur les performances thermiques.

Pour déterminer la porosité des éprouvettes, les essais ont été effectués en utilisant la

norme [NF EN 772- @ (Q HIIHW OHV pFKDQWLOORQV &R@aV pWp Vrp
WHPSpUDWXUH “f& MXVTXTj] XQH PDVVH FRQVWDQWH (QVXLW
GHVVLFFDWHXUV j YLGH DYDQW GYfrWUH LPPHUJHU FRPSOpWHPE
DEVRUEHQW OfYHDX SOXV YLWH TXH OHV SRUHYV QHDSO Uy VA EDAHIO
éliminée avec un chiffon absorbant et les éprouvettes ont été pesées. Des prises de masses

RQW pWp UpDOLVpHV WRXWHYV OQHVE W HRMAKMBOHCS §OREXINETXX T

mesures successives est inférieure a 0.2%. Le volume des pores représente la différence

entre la masse finale saturée et la masse initiale seche, divisée par la masse volumique de

OYfHDX $ SDUWLU GH FH FDOFXO OD SRURVLWp DSSDUHQWH D p
desporesaX YROXPH WRM\ete GatethBpa été obtenu par pesée hydrostatique.

La figure 4.13 présente les mesures de porosité pour les différents échantillons.

Figure 4.13. Porosité apparente des différentes éprouvettes
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Les résultats obtenus montrent que les adjuvants entrainent une augmentation importante

GH OD SRURVLWpPp GHV pSURXYHWWHYV /fDPLGRQ HW OHV DQDV C
de 20%. Cependant, les échantillons avec du polystyréne ont une porosité plus faible (14%)

par rapport aux autres adjuvants, malgré que sa densité soit plus faible que celle de lin 5% et

@PLGRQ &HFL VIH[SOLTXH SDU OH ID leWroduisent@és\poies OOHV Gt
fermés GH GLDPgWUH SOXV JUDQG TXH OHV DXWUHV &H UpVXOWDYV
réalisée sur des échantillons de chaque formulation et donnée dans la figure 4.14. En effet,

les photos 0(% RQW IRXUQL GHV LQIRUPDWLRQV SUpFLHXVHV FRQFH
OD VWUXFWXUH GHV WHVVRQV /YfREVHUYDWLRQ GH @dhpSURXYH
des pores est compris entre 0 P HW P &H UpVXOWDW HVW FRKpUHQW
antérieures sur la porosité du tesson de la brique [Maage, 1984; Winslow, 1988; Elert, 2003;

Cultrone, 2004].

Pour les éprouvettes pour lesquelles il a été incorporé GH OYDPLGRQ OfYREVHU
PLFURVFRSLTXH D PLV HQ pYLGHQFH GHX[ W\SHV GH SRUHV 'H\
SRUHV QDWXUHOV GH OD EULTXH REVHUYpH GDQV OHV pFKDQWL
dont le diametre se répartit principalement entre 10et20 P &HV GHUQLHUV RQW pWp F
OD FRPEXVWLRQ GHV JUDLQV GYDPLGRQ ORUV GH OD FXLVVRQ F
j P

Concernant les éprouvettes avec du polystyréne, des pores macroscopiques de diameétre 2

mm environ ont été observées GDQV OYLPDJHULH 0(% DYHF OD SUpVHQFH Gt
OD EULTXH /YLPDJH PRQWUH TXH OHV SRUHV QH VRQW SDV UHO

la présence des pores fermés et par conséquent a la faible valeur obtenue de la porosité.

Sans adjuvant Amidon 10% Polystyrene

Figure 4.14. Observation microscopique des éprouvettes par MEB
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Chapitre 4: Etude des performances thermiques des briques en terre cuite

4.3.4.3. Essais mécaniques

/HV HVVDLV GH FRPSUHVVLRQ RQW pWp UpDOLVpPpY DX RBRR\HQ GT>
montre la figure 4.15. Les éprouvettes sont posées et centrées sur le plateau de cette
PDFKLQH (OOHV VRQW GH GLDPgWUH GH PP HW GH KDXWHXU
été respectées pour ces essais, qui imposent une hauteur minimale correspondant a deux

fois la valeur du diamétre. En effet, le choix de la faible hauteur des échantillons a été fait

SRXU PLQLPLVHU OHV GpIDXWV LQWHUQHY GXV j OD IDEULFDWL
GH FHV HVVDLVY HVW GH SRXYRLU FRPSDUHU OHV UpVXOWDWYV H

les propriétés mécaniques.

Figure 4.15. Essais de compression

Les résultats des essais sont résumés dans la figure 4.16. La résistance a la compression
des éprouvettes sans adjuvant est en moyenne égale a 23.92 MPa, ce qui est cohérent avec
les performances GHV EULTXHV GH 7HPSOHXYH G HntQfitd@itanideS ULV H % (

VXSpULHXUH j 03D /YfLQFRUSRUDWLRQ GHVY DGMXYDQWYVY D LQW
la contrainte maximale de compression, pour atteindre une diminution de 58% pour le
polystyrqQH HW GH SRXU OH OLQ SDU UDSSRUW j FHOOH GH C

meilleurs résultats du point de vue mécanique ont obtenus pour le lin 2.5%, une diminution

de 22% par rapport & celle sans adjuvant.
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|

Figure 4.16. Résistance a la compression des différentes éprouvettes

4.3.4.4. Essais thermiques

/IH EXW SULQFLSDO GH FHWWH FDUDFWpULVDWLRQ WKHUPLTXH H

OD FRQGXFWLYLWp WKHUPLTXH GX WHVVRQ HW SDU FRQVpTXH
thermique des briques.

Les mesures de la conductivité thermique ont été déterminées par la méthode fluxmétrique,
VXLYDQW OD QRUPH >1) (1

@ ,0 VY{DJLW GH PHVXUHU
OTpPpSURXYHWWH

i OTDLGH GH G H X[rdwettpPCpa/dapiedrsSodtPEmE FR QW U F
DXVVL GH PHVXUHU OD GLIIpUHQFH GH WHPSpUDWXUH DX[ ERUQ

et 4.18 présentent les résultats respectifs de la conductivité thermique et de la capacité
thermique massique des différentes éprouvettes.
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Figure 4.17. Conductivité thermique des Figure 4.18. Capacité thermigue massique
différentes éprouvettes des différentes éprouvettes

/I TIDMRXW GHV DGMXYDQWY D HQJHQGUpPp XQH GLPLQXWLRQ GHYV °

par rapport au cas du sans adjuvant. On observe TXH OYDPLGRQ D HQWUDLQp XQH
SDU UDSSRUW j OD YDOHXU UplpUHQFH P . HW TXH OfDX

FH SRURVDQW QYD SDV XQ HIIHW VLJQLILFDWLI VXU OHV SUR:

CHSHQGDQW OH OLQ D pWp OTRULJLQH GTXQH DPpOLRUDWLRQ G

OHV SURSRUWLRQV HW (QILQ OD FRQGXFWLYLWp WKH

polystyréne a atteint la valeur de 0.53 W/m.K, ce qui correspond a une diminution de 18%.

En effet, la taille et la forme des pores ont une influence sur les mesures du pouvoir isolant

de ces échantillons.

Les résultats montrent aussi que les valeurs de capacité thermique massigque sont assez

proches les unes des autres, avec un écaUW IDLEOH SRXU OfDPLGRQ HW XQ pF

SRXU OH OLQ HW OH SRO\WW\UqQH /fLQFRUSRUDWLRQ GH FHV |

FDSDFLWp WKHUPLTXH HW SDU OD VXLWH GH OYfLQHUWLH WKHUF

4.4. Conclusion

La méthodologie utiOLVpH GDQV FH FKDSLWUH HVW IRQGpH VXU OfRSW
thermiques des briques en terre cuite, et a été encadrée par les exigences réglementaires et

normatives. La prospection du marché national des matériaux de construction en terre cuite
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a montré OfpYROXWLRQ LPSRUWDQWH GHV SHUIRUPDQFHV TXL
HQYLURQQHPHQW VDLQ GXUDEOH HW SHUIRUPDQW HQ PDWLQqUH
Pour développer ses activités et pour répondre a la nouvelle réglementation thermique

57 OfHQWUHSULVH %G1 D pWHQGX VD SURGXFWLRQ FHWW
EULTXHVY GH VWUXFWXUH 1RWUH pWXGH VXU OfYRSWLPLVDWLRQ
présenté un outil important et une aide a la décision pour le développement de ces
matériaux. Les résultats comparés entre les produits actuels sur le marché et les produits
GpYHORSSpV RQW SHUPLV GTREVHUYHU OYDWWHLQWH GHV REMH
/IIDXWUH YRLH pWXGLpH SRXU OYTDPpOLRUDWSRQYGGNREIISBIRDMID
Gafljuvants dans le mélange de base. Trois adjuvants ont été testés dans cette campagne
expérimentale : Anas du lin, amidon de mais et billes de polystyréne. Les résultats ont
montré que la proportion de ces porosants dans le mélange a un impact important sur la
qualité des éprouvettes.

9X OHV SURSULpWpPV PpFDQLTXHV HW WKHUPLTXHV REWHQXHV C
GH OLQ HW GYDPLGRQ VHPEOHQW rWUH OHV SOXV HIII
UHVSHFWLYHPHQW GYDPpWphpRWVWKHUCGDTKRIQGK FWLHW GH SDU UL
sans adjuvant. Ces proportions ont entrainé une diminution de la résistance a la
FRPSUHVVLRQ GTXQ SRXUFHQWDJH GH SRXU OH OLQ HW GH
gardant dans les valeurs exigées par les normes.
A partir des meilleurs résultats de ces deux axes de développement, la combinaison
permettra de donner naissance a des produits de haute performance thermique. Une
YDOLGDWLRQ j OTpFKHOOH LQGXVWULHOOH HVW QpFHVVDLUH
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Conclusion géené rale et perspectives

/ID UpDOLVDWLRQ GHV REMHFWI d¢ ré&ifgti6rRd@Rdmiskiors flp@ada @JLH H
HITHW GH VHUUH GX VHFWHXU GX EKWLPHQW SDVVH HVVHQW
SHUIRUPDQFHV WKHUPLT Xt \E kG\H. FOH @I W NtéhEifR LitsnHIOg) éxigences

de la nouvelle réglementation thermique (RT 2012) suscite des évolutions technologiques et

industrielles dans les domaines de la construction. Le mode constructif et le choix des

matériaux de construction ont donc un impact primordial sur la qualité environnementale et
OYHIILFDFLWp pQHUJpWLTXH

&THVW GDQV FH FRQWH[WH TXH OD VRFLpWp %ULTXHWHULHV GX
VXU OYDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYV WKHUPLTXHYV GH VH\
de dpYHORSSHPHQW UpDOLVp DYHF OfpFROH &HQWUDOH GH /LC
VILQWpPpUHVVH | OD |RINEm®& Xaip audsipduix BeXaiteX pratiques de mise en

°XYUH

/I TREMHE&VWMUGBGNDLO pWDLW GYIDPpOLRUHU OD UpVdrre\WubeQFH WKH!I
ainsi que de prouver les bienfaits des matériaux en terre crue.

Dans un premier temps, une caractérisation physico-chimique, minéralogique et
JpRWHFKQLTXH GHV WURLY pFKDQWLOORQV GH VROV H[WUDLW)
(Templeuve Lomme et Leers) a été effectuée. Cette identification D SHUPLV GYI{DQDO\VHU |
comprendre les phénoménes observés lors de la caractérisation des briques, et de présenter

une aide a la décision pour les améliorations thermiques proposées. Le travail réalisé a

SHUPLV G 1D Yhe kydoptiQuEl et teEhnique des différents échantillons, participant ainsi

j OD IRUPDWLRQ GYfXQH EDVH GH GRQQpHV SRXU OHV PDWLQUHYV
BdN.

Suite a cette caractérisation, nous avons commencé le travail SD U O 1 pS\pErfdirhaGces
hygrothermiques de trois types de briques en terre crue (Templeuve, Lomme et Leers). Elles

sont produites principalement de trois matiéres premiéres caractérisées précedémment.

ITPWXGH PHQpH j OfpF K HOMHenEMded €2 EyRelcBsWhatériddk ne peuvent

pas étre utiisés SRXU OLVRODWLRQ WKHUPLTXH YX OHXU FRQGXFWLY
autour de 0.9 W/m.K. Cependant, la détermination des performances thermiques

dynamiques de ces briques ont montré les atouts de la terre crue et sa contribution dans le
FRQIRUW (Q HIIHW OYpWXGH D PRQWUp TXIYXQH pSDLVVHXU HQ
Lomme et de Templeuve, et entre 40 et 47 cm pour les brigues de Leers permettent un

déphasage de 10 a 12 heures, limitant ainsi le risque de surchauffe du batiment. Elle a

SHUPLVY DXVVL GH GpWHUPLQHU OfpSDLVVHXU HIILFDFH SRXU OH
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épaisseur égale a 30 cm pour les briques de Templeuve et de Lomme, et a 35 cm pour les

briques de Leers.

La campagne expérimentale réalisée sur les briques en terre crue a également montré G {1 X QH

part le pouvoir hygroscopique de ces matériaux. Pour exemple, la teneur en humidité

massique des briques de Lomme a atteint 3.5% pour une humidité relative égale a 95%.

'"IDXWUH SDUW OH FRPSRUWHPHQW PpFDQLTX$t inlud psy KHUPLT X

OYKXPLGLWp UHODWLYH GH OfDLU D P Elabopdictivitd WetthipUeXse WD WV R (

GpJUDGH GH HQ SDVVDQW GTXQH KXPLGLWwit @it DWLYH GH

diminution importante de la résistance a la compression des briques.

6XLWH j OfpWXGH j OfpFKHOOH GX ODERUDWRLUH OHV HVVDLV

briques en terre crue de Leers. Les mesures de la température effectuées sur deux murs de

EKWLPHQW WHVW RQW SHUPLV GYREVHUYHU OH U{OH GH FH I

fluctuations des températures extérieures et dans la stabilisation de la température

LQWpULHXUH &HWWH GHUQLgQUH QH GpSDV¥W¥HIindgtBrY ainsf& SHQGD

surchauffe du batiment. Ce projet in situ «Terre en Nord» a favorisé le développement de la

FRQVWUXFWLRQ HQ WHUUH FUXH GDQV OH QRUG GH OD )UDQFH

(BdN) de débuter quelques chantiers importants de construction de murs a accumulation

GYpQHUJLH HW GH PXUV WURPEH

En parallele a FHWWH pWXGH VXU OD WHUUH FUXH QRXV DYRQV W

performances thermiques des briques en terre cuite existantes et produites par BdN, ainsi

que le développement de nouveaux produits, tels que les briques de structure. Dans un

SUHPLHU WHPSV QRXV DYRQV pWXGLp OYfLPSDFW GH OYLQFRUSR

physiques, mécaniques et thermiques des briques. Trois adjuvants ont été testés : Anas du

lin, amidon de mais et billes de polystyréne. Les résultats expérimentaux ont montré que les

PpODQJHV FRQWHQDQW GIDQEDV GH OLQ HW GIDPLGRQ VI

SXLVTXYLOV SHUPHWWHQW UHVSHFWLYHPHQW d& IDPDPg@e RUHU O
SDU UDSSRUW j OfpWDW VDQV DGMXYDQW &HV SURSRUWLRC

UpVLVWDQFH j OD FRPSUHVVLRQ GYXQ SRXUFHQWDJH GH SRX

mais tout en les gardant dans les valeurs exigées par les normes. Ce travail a présenté des

UpVXOWDWY LQWpUHVVDQWY SRXU DXJPHQWHU OH SRXYRLU GTL'

pWp HIIHFWXpV j OfpFKHOOH LQGXVWULHOOH 'DQV XQ VHFRQ

OfRSWLPLVDWLRQ GX FRQFH®WueR BrUtvaiadtRsiit. e Xdtlucldth des

ponts thermiques et la diminution des transferts par convection et par rayonnement dans les

DOYpROHV /YLQIOXHQFH GHV GLIIpUHQWY SDUDPgQWUHV FRQGXF

épaisseur des cloisons, eSDLVVHXU GHV SDURLV « VXU OD UpVLVWDQFH V

été étudiée. Ce travail a permis de proposer GLIIpUHQWHYV SRVVLELOLWpPV GYDP

résistance thermique. Il va déboucher dés cette année sur la production de briques de
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structure dans OfXVLQH GH 7HPSOHXYH &HFL SHUPHW j OTHQWUHSUL
et son domaine de compétences sur le marché national.

Ces travaux de recherche fructueux, développés sur les trois ans de cette thése, ont permis
GYREWHQLU GHV UsaMxX OWDWYV BMHWLYIDYpFKHOONKIGX T @BERODW
LQGXVWULHOOH (Q SDUDOOQOH GH FHV WUDYDX[ QRXV DYRC(
FROODERUDWLRQ DYHF OfHQWUHSULVH %ULTXHWHULHV GX 1RU!
OTHIITHW d&XuiBsdh@ui les propriétés physiques, mécaniques et hygrothermiques des
EULTXHV HQ WHUUH FXLW Hté'HDDXHW WY HOW R BWWL RGQDMQYV OH EXW (
durabilité des briques en terre crue, deux solutions ont été testées : la géopolymérisation et
OYLQFRUSRUDWLRQ GHVY DGMXYDQWY DQDV GH OLQ GDQV OH Pp

'DQV OD SHUVSHFWLYH GH FHVY WUDYDX[ LO HVW LQWpUHVVDQW
EKWLPHQW GX SURMHW ©7HUUH HQ 1RUG2 HQ YDULfDW OTKXP
GIpWXGLHU OH SRXYRLU K\ JURVFRSLTXH GHV EULTXHY HQ WHUL
au cours du temps. Il est également intéressant de continuer a suivre le comportement
thermique des murs, pour prendre en considération le temps du séchage de la magonnerie.
1RXV SURSRVRQV DXVVL GH FRPELQHU OHV GHX[ VROXWLRQV
thermique de la résistance thermique des briques en terre cuite. Ceci permettra de donner
naissance a des produits de haute performance thermique. DesesVDLV j OfpFKHOOH LQGX

sont nécessaires pour valider cette perspective.
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Conception, production et qualification des briques
en terre cuite et en terre crue

La réduction de la consommation énergétique dans le secteur de batime QWY SUpVHQWH DXMRXUGY
priorité primordiale dans les politiques des pays industrialisés. En France, le secteur du batiment
FRQVRPPH HQYLURQ GH OfpQHUJLH ILQDOH HW FRQWULEXH SRXU SU
de gaz a effet de serre [ADEME]. Il se positionne comme un acteur clé pour parvenir a résoudre les

inquiétants défis environnementaux auxquels nous devons faire face.

J)DFH j FHVY YpULWDEOHYV GplLVY OYDXIJPHQWDWLRQ GHV QLYHDX[ GTHIL
VIHVW SRXHWXLFWHHQVLILpH SHQGDQW OHYV GHUQLqUHVY DQQpHYV
réglementation thermique 2012, qui a permis de construire des batiments basse consommation

(BBC), qui consomment 50 kwWh/m2 en moyenne par an. Cette nouvelle réglementation plus exigeante

constitue une incitation forte a I'innovation des matériaux, produits et systemes d'enveloppe. Dans ces
FRQGLWLRQV OYDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHV K\ JURWKHUPLTXH
retombées économiques et environnementales conséquentes.

&ITHVW GDQV FH FRQWH[WH TXH FH WUDYDLO D pWp PHQp ,0 YLVH j pW>
SURGXLWY GH OfHQWUHSULVH %YULTXHWHULHV GX 1RUGepge@é ,0 HVW
FRQVLVWH j OfpW Xe@rtihue et dO fiduo bly@vdsebpiljue des briques en terre crue.

LH VHFRQG D[H YLVH j pODERUHU GHV VROXWLRQV SRVVLEOHV FRQFH
thermique des briques en terre cuite. Ce travail de recherche a été réalisé au laboratoire de | { (FROH
&HQWUDOH GH /LOOH DYHF XQH pWURLWH FROODERUDWLRQ DYHF OfXQ
Nord (BdN).

Mots -clés : Matériaux de construction, terre crue, brique, performances hygrothermiques, essais in
situ, sorption et désorption, durabilité, caractérisation physico-chimique et géotechnique.

Conception, production and qualification
of fired and unfired clay bricks

Nowadays, the reduction of energy consumption in buildings industry represents a major issue in
industrialized FRX QW UL H VIfi FeaRc@ LtRd_BiNding sector consumes about 43% of final energy
and accounts for nearly a quarter of the national emissions of greenhouse gas emissions [ADEME]. It
is considered as a key factor to overcome the environmental challenges we have to face.

In front of these significant challenges, the thermal regulations requirements were seriously intensified
during the last 40 years until the notification of the thermal regulation 2012. This latter enable the
construction of low energy buildings (BBC) whose consumption is equivalent to 50 kWh/m2 per year
on average. This new regulation provides a strong incentive for innovation of materials, products and
envelope systems. Under these conditions, improving hygrothermal performance of building materials
will allow a substantial economic and environmental benefits.

This work was conducted in this context. It aims to study and improve the performance of the
company Briqueteries du Nord (BdN) products. It is divided in two main axis: the first consists on
studying the thermal inertia and hygroscopic capacity of unfired clay bricks. However, the second axis
aims to develop possible solutions for improving the thermal resistance of fired clay bricks. This
research was conducted in the laboratory of the Ecole Centrale de Lille with close collaboration with
the University of Artois and the BAN company.

Keywords: Building materials, earthen construction, fired clay bricks, hygrothermal performance, in
situ, sorption and desorption, durability, physico-chemical and geotechnical characterization.



