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«Un matériau n’est pas intéressant pour ce qu’il est mais pour ce qu’il peut
faire pour la société»

John F.C. TURNER

« Pour la performance énergéetique mais aussi pour les phases de
construction, de transport, jusqu’a la déconstruction et la valorisation,

les éco-matériaux ont une vraie carte a jouer, par rapport aux exigences
de la future réglementation »

Philippe Cardon
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RESUME

AUTEUR : KAOUCHE AHLEM, Département de Génie Civil, Faculté de Technologie,
Université du 20 ao0t 1955, B.P 26. Route El-Hadaiek, Skikda, 21000. Algérie.

TITRE : Amélioration d’un éco-matériau pour la réhabilitation du vieux patrimoine bati de
style colonial en Algérie.

DIRECTEUR DE THESE : KOULOUGHLI SALIM, Laboratoire de Mécanique des Sols et
des Structures -LMSS- Département de Génie Civil, Faculté des Sciences et Technologies.
Université Constantinel, Algérie. Campus A. Hamani, Route Ain EI Bey, Constantine, 25000,
Algérie.

Cette thése examine le recyclage des déchets industriels en briques cuites pour la
réhabilitation des batiments, inspirée par des recherches qui font état davantages pour la
qualité de la maconnerie et I'environnement. A cette fin, des briques cuites historiques
prélevées des constructions de la rue Didouche Mourad, dans le centre-ville de Skikda
(Algerie) ont ete analysées d'un point de vue minéralogique, physique et mécanique et
comparées a des briques neuves réalisées avec de l'argile de Mila (Algérie) mélangée a
différents déchets industriels. La méthode consiste a mélanger la terre, avec 10 % de sable
de carriere et des proportions optimales de WS, FMP, VFMP, SF, avec des taux de
substitution de 5 %, 20 %, 20 %, 20 %, 20 % respectivement, pour une température de cuisson
optimale de 900° C. Les résultats se sont avérées adéquats. Plus précisément, a I'exception des
briques additionnées avec de la sciure de bois (WS), qui ont montré une résistance réduite

(-46,95 %), les briques FMP, SF et VFMP ont montré des performances mecaniques
satisfaisantes avec des résistances a la compression de 9,7, 9,8 et 11,1 MPa respectivement,
hormis les problémes posés par la présence de grosses particules de calcite et la limaille
d'acier lourde. Quant aux métaux lourds, considérés comme nocifs pour la santé humaine et
souvent difficiles a éliminer, I'expérience de lixiviation a montré que I'emploi de ces déchets
n'est pas offensif pour I'environnement, ce qui fait de nos briques des matériaux écologiques.

Mots-Clés : Eco-Réhabilitation. L’ancien bati de Skikda, Eco-matériau, Brique en terre cuite,
Recyclage, Déchets.




ABSTRACT

AUTEUR: KAOUCHE AHLEM, Department of Civil Engineering, Faculty of Technology,
University of 20 August 1955, B.P 26. Road El-Hadaiek, Skikda, 21000. Algeria.

TITLE: Improvement of an eco-material for the rehabilitation of old buildings in the
colonial-style heritage in Algeria.

DIRECTOR OF THESIS: KOULOUGHLI SALIM, Soil and Structure Mechanics
Laboratory -LMSS- Department of Civil Engineering, Faculty of Science and Technology.
University Constantinel, Algeria. Campus A. Hamani, Road Ain El Bey, Constantine, 25000,
Algeria.

This thesis examines the recycling of industrial waste into fired bricks for use in
building rehabilitation, inspired by research that reports benefits to masonry quality and the
environment. To this end, historic ceramic bricks taken from buildings on Didouche Mourad
street, in the centre of Skikda (Algeria), were analysed from a mineralogical, physical and
mechanical point of view and compared with new bricks realized with clay from Mila
(Algeria) mixed with different industrial wastes. The method involves mixing earth, with
10% quarry sand and optimum proportions of WS, FMP, VFMP, SF, with substitution rates
of 5%, 20%, 20%, 20%, 20% respectively, for an optimum firing temperature of 900°C. The
results proved adequate. More specifically, with the exception of bricks with added sawdust
(WS), which showed reduced resistance (-46.95%), the FMP, SF and VFMP bricks showed
satisfactory mechanical performance with compressive strengths of 9.7, 9.8 and 11.1 MPa
respectively, apart from the problems posed by the presence of large particles of calcite and
heavy steel filings. As for heavy metals, considered harmful to human health and often
difficult to eliminate, the leaching experiment showed that the use of this waste is not
harmless to the environment, which makes our bricks environmentally friendly materials.

KEY WORDS: Eco-Rehabilitation. The old building of Skikda, Eco-material, Fired brick,
Recycling, Waste.




uadla

b .26 < 1955 5] 20 drals cdan ol piSil) LAY edinal] Latigh and (2] i 52S ilgal)
_AiLiall 21000 52580 < 5ilasd)

gl 8 o lanics Y Il 155 apil] s jlaxall Cof il Jua 5 sole ¥ iy o Lis 5ole puan Ul sie

Lo ol IS 5 o olol) IS euinall enrigl] el e S 50l 5 4y 3 (SlS00 yiiia a2 oS i pudalf
25000 sdiskivi 5L (e Gy b o ilan T praladl o gsd] | il jad) ¢ ] dihid deala

ol (g Bla s ¢ Al Jaalisale Y (55 yaall sl JS5 A dpeluall il gxisale) da gyl oda J5liss
apaill ciliiall e 3 galal (35 ymall o ghall Julat o ¢y jall 13l All g £lill 33 5 pellial 5 jina 2515 ) el
aa) o ghally 4t e 5 4SS all 5 A0 5l g Apamall Al o o3l sl 3aSS At Jass o €l je (B gan g ]
Jay 00 %10 o A sl e 43y Hlall e, dpeliall G Calidg 7 5 jaal) (L 3all) Al (pa (10 & siadll
Sle %20 %20 %20 %5 &5 Jaiinl Y e VFMP (FMP SF WS (e 4l Csill 5 jalall
Saiall Cshall liulyy 3) A je aa gl Of (i 385 45 3553 900 J e lie Goa e Jgmanll ¢ Il
$AVFMP 5SF 5 FMP skl ekl ((%646.95-) dumiaia deslie jelal (531 (WS) cadidll 5 jLas dilsly
e et (Al JSLEWD el o gl e JSullase 11,15 9.85 9.7 & dara ilasliay Liia je US4ilSse
daally 5 jlun el ) GALED Cabeall uilly Lol Jl) (55l culd 3Y sl 300 55 5 Sl Gl <y 3o 3 5a s
ol ol IS8 Y el oda alasi) G st il 4 jas cdl 2 e Galidll Coall (e 50 Lo Glle 5 4yl

Al Gaea bgh 2ay ale Jgeanl) 3 o3 aghall O i L i) e

sl sale) <3 ymall ‘5_\.\}:3\ Gl Al dnia ol g 6‘5_\:\.\3\ ?73"-):‘” Bl Ayl ‘é_ﬂ_m]\ ‘i:,tu;u‘).” Slalslf
<lla)




Table des matieres

REMERCIEMENTS i

RESUME iii
ABSTRACT iv
aila v
Table des matieres Vi
Table des figures Xiv
Liste des tableaux xviii
Liste des abréviations, sigles et acronymes Xix
INTRODUCTION GENERALE 1
PROBLEMATIQUE 5
HYPOTHESES DE LA RECHERCHE 4
OBJECTIF DE LA RECHERCHE 5
ASPECTS METHODOLOGIQUES 6

CHAPITRE |
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE : PROBLEMATIQUE DE CHOIX DE MATERIAUX,
DANS LE CADRE D’UNE APPROCHE ENVIRONNEMENTALE

1. PREAMBULE 7
2. PROBLEMATIQUE DES DECHETS INDUSTRUELS ET POLITIQUE
ENVIRONNEMENTALE A L’ECHELLE MONDIALE ET NATIONAL 7
2.1. L’environnementale associée a l'industrie, résorbée par le secteur de la
COMSEIUCEION. . . . . . tteeeeestieeeesstteeeeeetteeeeaasaeeeeeessseeeeaasseeeaaseeeaeesssseae e ssseeeeansaeaeeassbeaeesssseaeeaasneens e 10
2.2. Le concept de développement durable et I'économie circulaire dans le domaine des
MAatEriauX de CONSIIUCTION. .. ...ttt e e e, 12
2.2.1. Le systeme d’économie circulaire.. e e 12
2.2.2. La production durable des matériaux de CONSEIUCHION. ..., 13
2.2.3. L'approche analyse de cycle de vie « ACV » et l'amélioration des méthodes de
(o0} 4151 5 4 11675 (0« DO SO UPRTP 13



2.3. Le choix de matériaux et les certifications environnementales. ............covveveeeeeennnnn... 14

2.4. Mobilisation a I’échelle nationale. ..............oooiiiiiii i 15
3. DES GENERALITES SUR LES BRIQUE CUITES.....ccccccttitieiiiiiiniiecnecnnannnnn. 16
3.1. Le développement de I’industrie des briques cuites a travers ’histoire........................ 16
3.2. Les éléments constitutifs des briques CUILeS. .......c.ovvivniiitiiiiiitiie it eeennn 18
RN B B (0 V) a1 (6 L 1 T 18
I Bl 41 L PR 19
3.3. Caractéristiques des principales argiles de terre cuite............cccoooeiiiiiiiiiiii, 20
3.3.1. Composition chimique desargiles. ...........ooiiriiiiiii e 20
3.3.2. Classification des argiles « abaque triangulaire de Taylor »................ccoooviiiiiii. 21
3.3.3. Classification des minéraux argileuX...........ooviuiiritintiniiriet et ereeeeeaaeaans 22
3.3.4. Charge des surfaces argileuses et capacité d’adsorption d’eau et de
GONTICIMENIL. . ..ottt et ettt e et et 24
3.4. Procédé de fabrication de briques CUILES. ... .....ouiviniririiet ittt e 25
3.4.1. Techniques de fagonnage artisanal..................cooiiiiiiiiiiiii i 25
B €] =3 1<) 11 £~ PP 26
3.4.2.1. Etape de murissement ou de fermentation...................oooiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 26
3.4.2.2. Mélange, filtration et d€@azage.............ooiiiiiiniii i 26
3.4.2.3. Moulage et fagONNAZE. . .....oviietiti ittt 26
3.4.2.4. Séchage a air ambiant. ............c.oouiiiiitii e 27
R IR 30 TR 75 T | (o3 D 1< 27
R T 011 1] ) s D 27
3.4.2.7. Technique RaKU. ... ..o e e e 28
3.4.3. Procédé de fabrication de briques moderne. ............o.ooviiiiiiiiiiiiiii i, 28
3.4.3.1. Extraction et préparation des mati€res Premi€res. .......o.oveveerieeneeriereiieninerannnnns 28
3.4.3.2. Préparation de MElange...........c.ooiuiiiniiiiii i e 28
R TR 300 TH TR T ) 113V T 29
B34 34, SO, ...ttt e 29
R I 300 T T 0151571 ) o 29
R I 200 TN T 20 1 ¢ 29
3.4.4. Des réactions chimiques deStruCtiVES. ... o.uui et eeeeaens 31
3.4.5. Réaction chimique reCONSITUCEIVE. .. ...t tintt ettt et e e e eeeeeaeeneens 32
3.5. Les briques cuites dans la Httérature. ..............ooiiiiie it 32
3.6. Eléments dégraissants et recyclage de d6chets................vviiuiiiieeiiieiiiiieeii 35
3.6.1. Apercu bibliographique sur des déchets recyclés enterre cuite...........cocoeevivininnnn... 36
3.6.1.1. Cendres VOIantes. . .......ouiinei e 37
30,12, BOUES. ..ottt 37
3.6.1.3. Déchets organiques et iNOTZaNIQUES. . .......oueuererenanenenenee e e e 40
4. CONCLUSION 45

CHAPITRE Il
LA FABRICATION DES BRIQUES CUITES COMPATIBLES POUR UNE
REHABILITATION ECOLOGIQUE DE L’ANCIEN BATI EN MACONNERIE

Vil



1.PREAMBULE 46
2.REHABILITATION DES STRUCTURES HISTORIQUES EN MACONNERIE 46

2.1. Le concept de la réhabilitation écologique des structures historiques........................ 46
2.2. Le concept de 1’éco-réhabilitation et le développement durable.............................. 47
2.3. Le processus de la réhabilitation des structures historiques en briques cuites............... 48
2.4. Le concept de stabilisation des briques cuites, dans le domaine de la réhabilitation....... 49

2.5. La stratégie de réhabilitation durable des briques cuites historiques dans la littérature... 50
3. FACTEURS DE RISQUE ET DETERIORATION DES MATERIAUX POREUX 54

3.1. Causes des dépdts, des souillures et de la désintégration.....................coooeiiiiinnnn, 55
R 0 B D 11311116 B 1 PP 55
3.1.1.1. Type d’introduction et migration de I’humidité dans un matériau poreux.............. 55

3L L L. ADSOIPEION. ..ttt e e e e 56

T 00 0 A Vo (7o o [o o P ORI 56

31113, Sels SOlUDIES. ... 57
3.1.2. POIIUtion de Dair. ... ....oiniii i e e e 58
3.1.2.1. Pollution par les gaz et la Vapeur........ ..ot 59
3.1.2.2. Pollution partiCUlaire. ... .. ..o e 59
3.1.2.3. Poussiere naturelle. ... 60
B 2 I . . it 60
32,5, ACTOSOIS. ettt e 60
3.1.3. AQENtS DIOIOGIGUES. .. .. et 60
3.1.3.1. Arbres et Plantes. ......ovieii e, 60
3.1.3.2. AlQUES eL TICNENS. ...t 60
3.1.3.3. Champignons et MIiCro-0rganiSIMeS. .. ......ouiutiriit ittt 61
314, ANIMAUX BT OISBAUX. ... v etentetettt et ettt ettt et et et e et e et e e e e e e et e e e eaenenens 61
B LA L PROIAUES. ..o, 61
R B 0 € 1< 11 b ST 62
3.1.5. ROUIIIE €L COMTOSION. ...ttt e 62
3.1.5.1. Naturelle sUr la PIerre. .. ... 62
3.1.5.2. Corrosion des éléments metalliques...... ..o 62
310, PaliNe.... . ittt ettt e e e et ae e e et ae e e earaes narres 62
T A = o [0 TP 63
3.1.8. Modification minéralogiques de cceur de céramiqUe.............ooeivuiiiiiininniinnennnnnn. 63
3.1.9. Orientation et emplacement des MagoNNEries. ..........c.ooviuiiriieiiiiiiie i, 64
TN L TN B 0 ¢ T=T 1 71§ o] o PPN 64

TR L O 5 7 | 64

3.1.9.1.2. Contrainte thermMigUe. ........c.oitinit it 64
3.1.10. Dégats causés par 'hOmMMe. ..........ooiiuiiiiii i, 65
3110, DAQALS SITUCKUIEIS. .. ettt e e e, 65
4. SOLUTIONS POUR DES PATHOLOGIES, AFFECTANT LA MACONNERIE 66
4.1. Elimination de Phumidité........ ..o e 66
O =100 )= Lo T 67
4.3. CoNSONAALION. ... e e 68



B O] | - To - T 68

4.5. Le renforcement avec des éléments en acier inoxydable......................... 68
4.6. Intégration ou restauration formelle...... ..., 69
5. LA METHODOLOGIE D’UNE REHABILITATION ECOLOGIQUE, DES
BRIQUES CUITES HISTORIQUES 70
5.1. Limites a respecter dans le choix de matériauX.............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiieienn.. 70
5.2. L’aspect historique de processus de réhabilitation de la brique.......................ooooL. 70
5.2.1. Analyse du cadre méthodologique. ..........c.oiiriiii e, 71
5.3. Planification d’une intervention de réhabilitation.......................cooiiiiii 72
5.4. DIagnoStiC VISUEBT IN-SITU. ......ouit i 72
5.4.1. Relevés géométriques et graphiques. ..........oooviniiiriiie e 72
5.4.2. Relevés pathologique et constructif..............ccoooiiii i 72
5.4.2.1. Tole simple et double. ..., 73
5.4.2.2. Radar / TomMOGraphie. .......c.oiuiiii i 73
5.4.2.3. ThermOgraphiie. .. ..ot e e 73
5.4, 2.4, ENUOSCOPI. ...ttt e e e e 73
5.4.2.5. Lapipette de Karsten. .........coouiiriiiii e 73
5.4.2.6. Lhumidimetre. . ....oouuiit ittt e e e 73
5.4.2.7. Le scléromeétre a rebond (ou marteau de Schmidt).................ooooiiiiiiiinn, 74
5.4.2.8. Le VEIINPIaL. ... ..o 74
5.4.2.9. Des bandelettes indicatrices de Sel...........oooiiiiriiiii i 74
6. REPARATION ET REMPLACEMENT DES PIECES MANQUANTES 74
6.1. Le remplacement par des briques anciennes réCUPEreesS. ........o.oveuierierenieneininannnn. 75
6.2. La substitution par I'élaboration d'une nouvelle brique appropriée........................... 75
6.3. Caractérisation des briques CUItes anCIeNNeS. ...........c.oiiriiiiiiiii i, 76
6.3.1. Caractérisation GEo-structurale...............oooiiiiiii e, 77
6.3.1.1. Essai de densité apparente. .........o.oueiniieii i 77
6.3.1.2. LA POrOSITE OUVEITE. ... ettt ittt 77
6.3.1.3. Absorption d'eau par capillarite. ..o 77
6.3.2. Caracterisation MEBCANIGUE. ... ..c.otit ittt ettt et et 78
6.3.2.1. Résistance a la COmMPreSSION. ........oviui it e, 78
6.3.2.2. RésIStance @ la traCtion............o.iiiiinii e e 78
6.3.3. Caractérisations minéralogiques et physicochimiques.................cccooiviiiiiiininn.n.. 78
6.3.3.1. Diffraction des rayons X (DRX).......oouiiririiii e, 78
6.3.3.2. Analyse thermogravimétrique (ATG).......ovuiiieiiiii e, 78
6.3.3.3. Microscopie électronique a balayage (MEB)............cooiiiiiiiiiiii, 79
6.4. Caractérisation des matiéres premieres « terre et ajoutsS »............ccceeiieinininnen... 80
6.4.1. Caractérisations minéralogiques et ChimiqUes..............c.ooveiriiiiiiiiiieeieeeenne. 80
6.4.1.1. Teneur en MatiereS OrganIQUES. ... ...ouenene ettt eteee e eteee e ereeeeereeeeneeeenens 80
6.4.1.2. TENRUI BN CNAUX. ...\ euttit ettt e e e et e et et e e 80
6.4.1.3. TENBUN BN SEL. ... 80
6.4.1.4. L’analyse au spectrometre florescence. .........o.ovviiiuiiiiiiiiiiiii i 80
6.4.1.5. Diffraction des rayons X (DRX) ....ccuiiriiiii e 81
6.4.1.6. Analyse thermogravimétrique (ATG).......ooiiririiii e, 81



6.4.1.7. Lebleude MEthyIENne. ... ... 81

6.4.2. Caractéristiques hydro-geotechniqUes. ............coooiiiiiiii e 82
6.4.2.1. La densité apparente au PYCNOMELIe. .. ......ouiuiririiet e 82
R I (= 01U =T =T U P 82
6.4.2.3. L'essai de retrait simplifié (procédure essai de I’Ifsttar).................cooooiiiiinin, 82
6.4.2.4. Caractéristiques de compactage « Essai Proctor ».................cooooiviiiiiiiiiin, 82
6.4.2.5. Analyse granulomMEtIiQUE. ..ottt e e e 82
6.4.2.6. Les Mites d Atterberg. ...o.vieiit it 83

6.4.2.6.1. Diagramme de plastiCité............ooooiiiii 83
6.4.2.7. L’équivalent de sable..........oouiiniiiiiii e 84
6.5. Caractérisation des nouvelles briques de substitution........................ocoiil, 85
6.5.1. Caracterisation StruCturale...............coooiiiii i 85
6.5.1.1. La denSite apParente. ... ..c.ouiniit ittt e 85
6.5.1.2. La POTOSIEE OUVETLC. .. ..vet ettt et et ettt et et e te et et e et et et e et eeeaneeeenaens 85
6.5.1.3. Retrait au séchage et @ la CUISSON...........oiirii i 85
6.5.2. Caracterisation NYAriqQUE. ... ..ot e 86
6.5.2.1. Absorption d’eau par capillarité.............cooiiiiiiiiii e 86
6.5.3. Caracterisation MEBCANIGUE. ... ..c.iriet ittt ettt et e 86
6.5.3.1. La résistance a la COMPIreSSION. .......ouiriti it 86
6.5.3.2. Larésistance a la traCtion..............ooiiiiiiii e 86
6.5.4. Caractérisation phySiCOChIMIQUE. ... ..ottt e 87
6.5.4.1. Taux de carbonate de calCium. ... 87
6.5.4.2. Microscopie électronique a balayage (MEB).............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 87
6.5.5. Caractérisation environnementale. ..., 87
6.5.5.1. Testde IXIVIAtION. ... ... 87
7. CONCLUSION 88

CHAPITRE 11
ETUDE DE CAS « IDENTIFICATION DES BRIQUES CUITES PRELEVEES, DE LA
RUE, DIDOUCHE MOURAD, SKIKDA »

1. PREAMBULE 89
2. PRESENTATION DE SITE 89
2.1 LaVille de SKIKAA. ..o, 89
2.2. LaRue DIdoUChe MOUIad. ..........ooiiit i e e 90
2.2.1. GENESE NISLOMIQUE. . ... ettt 90
2.2.2. Description de 1’état de lieu, usage et aspects fonctionnel.....................cooiiin.e 92
2.2.3. La composition architecturale et I’analyse physico-constructive des batiments........... 93
2.2.4. Lastructure verticale, horizontale et escalier...............ocooiiiiiiiiiii i, 93
2.2.5. Ladescription de I’enveloppe. ......o.vineiieiii i 93
e T B Yo7 d [ DS 93
e T N o3 111 | T 93
2.2.5.3. Planchers et clotures en contactsavec le sol.............ccooiiiiiii i 93



2.2.5.4, MENUISEIIES B SBITUIBIIR. . . . v e et ettt e e e e, 94

2.2.5.5. Description de cloisonnement iNtErieur. ............o.ooiuiiiii i 94
3. L’ETAT DE CONCERVATION DES IMMEUBLES 9
TN B LT To] o -2 PP 94
3.1.1. Structure de la COUVEITUIE. ... ... e 94
3. L. 2. StruCtUIe VEITICAIES. . ... 95
3.1.3. Structure NOKZONTAle. ... 95
3. 1.4, FONAALIONS BT CAVES. ...\ttt ettt e et et ettt e eneas 96
B LD ESCAIIEIS. ettt 96
B LB FAGAUR. ...t 97
4. CARACTERISATION ET EVALUATION, DES MATERIAUX ET ANALYSE
CHROMATIQUE 98
4.1. La caractérisation de déférents matérialX............ooeuiiiiiiininiiiiieeeee e 98
4.1.1. Caractérisation deS MOITIEIS. ... . .uueii et 98
4.1.2. Caractéristiques des briques CUITES. ..........eiriiiii e, 98
4.1.2.1. Caractéristique des briqUueStYPE A......virriii e 98
4.1.2.2. Caractéristique des briqueStYPe B.......ooeiiniri e 98
4.1.2.3. Caractéristique des briqueS typPe C.. ..o 99
4.1.2.4. Caractéristique des briquestype D.......c.oviriiriii e 99
4.1.2.5. Caractéristique des briques type E......c.ooiiiiii 99
4.1.3. Type et €paiSSeuUr de JOINT. ... ...ooiiii e 99
4.2. L7étude gEoteChNIQUE. ... .ot 100
4.3, L SYNENESE. .. e 101
5. ’ETUDE DE BRIQUES CUITES PRELEVEES DES IMMEUBLES DE LA RUE
DIDOUCHE MOURAD, SKIKDA 102
5.1. Laprovenance des DriqUes. ........oviniinii i 102
5.2, INVESHIGALION. ... 102
5.3. Résultat de PINVesti@ation. ... ....ouuieett ettt et i e e e e eaeeaaees 103
5.4. La brique de Skikda, brique témoin. ... ......o.oiiiiiii i 104
5.4.1. Réparation des pPieCes ManQUAaNTES. .........ouuiriir ittt 104
5.4.2. Caractérisation des briques cuites anciennes de SKikda.....................cooiiiiinnn, 104
5.4.2.1. Caractérisation Geo-structurale...............cooeiiiiiiiiii e 104

5.4.2.1.1. Essai de densité apparente. ... .....c.oouirineiniiiit e 104

5.4.2.1.2. La porosité ouverte, Absorption d'eau par capillarité............................... 104
5.4.2.2. CaraCterisation MECANIQUE. ........c.iuriet ittt ettt e, 105

5.4.2.2.1. Résistance a la compression et & la traction................cocveviiiiiiiiinnnnnnnn 105
5.4.2.3. Caracterisations minéralogiques et physicochimiques..................ccoeoviiiiinan 106

5.4.2.3.1. Diffraction des rayons X (DRX).......covvriiiiiriiiiiiiiieee e, 106

5.4.2.3.2. Taux de carbonate de calCium..............oooiiiiiii e, 107

5.4.2.3.3. Analyse thermogravimétrique (ATG)......covvriiiiiiiie e, 107

5.4.2.3.4. Microscopie électronique a balayage (MEB).............ccoviiiiiiiiiiinns, 108
6. CONCLUSION 109

Xi



CHAPITRE IV
CARACTERISATION DES MATERIAUX ET PROCESSUS DE LA PRODUCTION
DES NOUVELLES BRIQUES

1. PREAMBULE 110
2. MATERIAUX UTILISES 110
2.1. Matiere premiere « I’argile de Mila »........ooooiiiiiiiiiiii e 110
2.2. AAditifs deS TECNELS. ... et e, 111
2.2.1. Méthodologie d’échantillonnage..........ccouvvuieiiiniit i eeeeaeeen, 111
2.2.2. Lapoudre de Marbre. .. .. ..o 111
2.2.3. L sable. . e 112
2.2.4. LA SCIUTE A8 DOIS. ...ttt e e 112
2.2.5. Lalimaille d acCier. . ...oovuiit i e 112
3. FABRICATION D’ECHANTILLONS DES BRIQUES 113
4. COMBINAISON DE DIVERSES BRIQUES CUITES 115
5. CARACTERISATION DES MATIERES PREMIERES « TERRE ET DECHETS »
115
5.1. Caractérisations minéralogiques et Chimiques................ccoooiiiiiiiiii e, 115
5.1.1. Teneur en MatiereS OrgANIGUES. ... .ueine ettt ete et et et et et et et e e ere et e eareaeae e 115
5.1.2. Détermination de 1a ChauX....... ..o 116
5.1.3. Teneur ensel et de GYPSE oottt e 117
5.1.4. L’analyse au spectrometre floresCence. .......oovviiiiiiiiiiii i, 117
5.1.5. Diffraction des rayons X (DRX).......ouuiuiiriiitii i e 118
5.1.6. Analyse thermogravimeétrique (ATG).....c.oriiiiii e 119
5.1.7. Lebleude MEthylene. ... ..o 119
5.2. Caracteéristiques hydro-geotechniqUES. ..........ceiuiiiiirii e, 120
5.2.1. Ladensité apparente au PYCNOMELI. ... ..ouintine ittt et et aeae s 120
0.2.2. LATENEUN BN BAU. ...ttt ttt et ettt et et e et e et e et e et e e et e et et e e e 120
5.2.3. L'essai de retrait simplifié (procédure essai de I'Ifsttar)................cceeeiiiiiinnn... 120
5.2.4. Caractéristiques de compactage « ESsai Proctor ».................cooooiiiiiiiiiiniianen, 121
5.2.5. Analyse granulometriqQUe. .........c.ouiirii i e 122
5.2.6. Les mites d”Atterberg. ... .onnii e e 123
5.2.7. L’équivalent de sable.........oouiiiiiiii i e 124
6. CARACTERISATION DES NOUVELLES BRIQUES DE SUBSTITUTION 125
6.1. Caracterisation StrUCTUrAle. ... ... ..ottt e 125
6.1.1. La densite apparente. . .....c.oue ittt e, 125
6.1.2. La POIOSIEE OUVEITE. ... .ottt e e e e 125
6.1.3. Retrait au séchage et 212 CuISSON .......o.eiuiitii i 126
6.2. Caracterisation NYAriqUE. ........o.iuiiit e 126
6.2.1. Absorption d’eau par capillarit€..............oooiiiii i 126
6.3. CaraCterisation MECANIGUE. ........iuieit ittt et et e e e eaaes 127
6.3.1. Laresistance & 1a COMPIeSSION. ........iuiniii et aeaes 127
6.3.2. Laresistance a latraction. ... ........ouiniiriniiit e e 127
6.4. Caractérisation physiCOChIMIQUE. ..........ooviiiiii e e, 128
6.4.1. Taux de carbonate de calCium.............cooiiiiiii e 128
6.4.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)............ccciiiiiiiiiiiii e, 128

xii



6.5. Caractérisation environnemMeNtale. . ......o..ooir i, 129
B.5.1. TSt de IXIVIATION. ..o e 129
7. CONCLUSION 129

CHAPITRE V
RESULTATS ET DISCUSSIONS : IDENTICATIONS DES COMPOSANTES
DE MELANGE ET L’ETUDE DES PERFORMANCES DES BRIQUES DE

SUBSTITUTIONS
1. PREAMBULE 130
2. RESULTATS DES MATIERES PREMIERES ET DECHETS 130
2.1 Laterrede Mila. .. .. ..o 130
2.1.1. Caracteristiques ChImMIQUES. ........ouiuii e e, 130
2.1.2. Caracteristiques MiNEralogiqUeS. ........c.ori ittt 131
2.1.3. Caracteristiques physico-chimique de laterrede Mila......................coooein. 132
2.1.4. L’ Analyse thermogravimétrique de la terre argile de Mila......................cooai. 134
2.2, LS UBCNBES. . .t 134
2.2.1. Caracteristiques chimiques des additifs................ocoiiiiiiiii 134
2.2.2. Caractéristiqgues physiques, sels solubles et analyse thermogravimétrique des
AAAIEITS. .. e 135
2.2.3. L’ Analyse thermogravimétrique du sable de Sigues.............ccovviiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 136
3. RESULTATS ET DISCUSSION 137
3.1. Couleur des BriqueSs CUITES. ... ...t e e e, 137
3.2. Caracteristiques PRYSIQUES. .. .. .euitit et et e e e 138
3.2.1. Masse volumique apparente. .........c.ouvueerniieiteie et et e e e e s 138
3.2.2 Retrait a la cuisson, et perte de poids..........oovuivriiiiiiii i, 138
3.2.3. Porosité accessible a l'eau et absorption d'eau capillaire....................oooveiinnn... 139
3.3. Ré&SIStance @ 1a COMPIESSION. ... uuttttt ettt et et et e et e e e e e e eeeeiaeeaneeans 140
3.3.1. RESIStance a 1a COMPIESSION. .. .uutntt ittt ettt et et e e e et e eeiae e aeeaeeanans 140
3.3.2. Résistance & la traCtion............ooiiiniii e 141
3.4. Menaces pesant sur I'état de CONSErvation..............c.ooviiiriii i 143
3.4.1. Quantité de calcite dans les briques cuites de Mila et toutes les briques cuites......... 143
3.4.2. Comparaison des micrographies MEB des briques cuites au grossissement de 20 um
e ettt ee e e ee e ea et e ea et ee et a e ea et aaeaeaaaaas 143
4.5. Aspect environnemental........ ..o 145
4.5.1. Test de lIXIVIALION. ...t e 145
5. CONCLUSION 146
CONCLUSION GENERALE 148
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 153
ANNEXE 185

Xiii



Table des figures

Figure 1 1: Production de déchets par grands secteurs d’activité industrielle en Algérie

(DJemMACT, 201 2). .ttt et 9
Figure 1 2: Mode d’¢limination des déchets en Algérie (MAT, 2004) (Djemaci, 2012).......... 10
Figure 1 3: Production mondiale de briques publiée par la Banque mondiale rapport (Akhtar &
Al 2022) . e 18
Figure 1 4: Constituants d'un sol, (Blanck, 2013)..........cooiiiiiiii e 19
Figure 1 5: La classification de terre selon la quantité de composantes, (Delot, 2015).............19
Figure 1 6: Abaque de Taylor (Minke, 2006)...........ccoviiiiiiiiii e, 21
Figure 1 7: Organisation d’une couche tétraédrique, (Shimatu Mbuyi, 2012)..................... 22
Figure 1 8: Organisation d’une couche octaédrique, (Shimatu Mbuyi, 2012)...................... 22
Figure 1 9: Structure d’un feuillet T-O de type kaolinite et T-O-T de type montmorillonite,
(Shimatu MBUyi, 2012). ... .o e 23
Figure 1 10: Moulage dans le processus de fabrication de briques (Chanda, 2016)............... 26
Figure 1 111: Chambre de cuisson pour la fabrication de briques, b) Four de la cuisson des
briques cuites (Chanda, 2016; Akhtar & al, 2022)...........c.cooiriiiiiiii e, 28
Figure 1 12: Procedé de fabrication de briques cuites, (Alviset, 1987).............cccoeveeeninnnn.. 30
Figure 1 13: Principe de fonctionnement d’un four-tunnel, (Alviset, 1987)........................ 30
Figure 2 1: Cycle de production des matériaux durables pour le domaine de construction et la
FENADIITEATION. . ...\ 54
Figure 2 2: Une détérioration des briques, au contact avec I'eau en raison d'un probleme
d'étanchéite (Florence & al, 2021)........ouiiriiriii i e 56
Figure 2 3: Les attaques des sels dans les batiments (Ahmad & al, 2010). ...................... 57
Figure 2 4: Schémas de la polarisation spontanée provoquee dans un mur par I'humidité
ascendante (a) ; et effet des auto-inducteurs électrostatiques (b) (Sandrolini & al, 2007)......... 58
Figure 2 5: Des taches Subflorescence ou d’efflorescence en couleur blanche sur le mur (Lopez-
AICE & al, 2000). ... —— 58
Figure 2 6: L’apparition des micro-organismes, sur les briques (Toolkit, 2021)................... 61
Figure 2 7: Détachement des couches de la peinture sur piliers en briques cuites (Sandrolini &
AL 2007 ). et 63
Figure 2 8: L’effritement des couches supérieures des briques cuites (Toolkit, 2021)............ 64
Figure 2 9: Des céramiques fissurées suite a des mouvements structurels provenant de
I’intérieur de D’artefact (Fabbri, 2012).......oiiniiiiii e, 66
Figure 2 10: Traitement d'un cycle d'imperméabilisation par injection chimique (Ahmad & al,
2000) . e, 67
Figure 2 11: Le dessalement du sel sur les surfaces murales par le procédé de cataplasme
(Ahmad & al, 2010). .. ..o 68

Figure 2 12: a) Cerclage avec cables d'acier précontraints (Borri & al, 2013), b) Renforcement
des murs de refend : méthode CAM, c) détail du joint renforcé de barres torsadées en acier
inoxydable (Corradi & al, 2018). ... cuiuiiiiii i e 69
Figure 2 13:Quelques outils de teste non destructifs : a) La pipette de Karsten, b) D’un
humidimeétre, ¢) Des bandelettes indicatrices de sels, d) Le sclérométre, d) un vérin plat
(TOOIKIE, 2021) . ..ot e e e e e e e e 74
Figure 2 14: Stratégie de réhabilitation écologique des briques cuites historiques................. 76

Xiv



Figure 2 15: Caractérisation des anciennes briques, adoptée dans I’étude.......................... 79

Figure 2 16: Diagramme de plasticité (Fgaier, 2013).......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 84
Figure 2 17: Caractérisation des matieres premicres, adoptée dans I’étude......................... 84
Figure 2 18: Caractérisation des briques nouvelles, adoptée dans I’étude.......................... 88
Figure 3 1: Situation de la ville de Skikda (Kaouche, 2015)..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiin 91
Figure 3 2: Carte de Philippe ville et sa région 1837-1870 (Solal, 1900)..............c.coevenen.. 91
Figure 3 3: L’avenue Didouche Mourad datant a [’époque coloniale
(https://www.facebook.com/Skikda.une.ville.une.histoire.).......ccocueverieiiesiiiiice e 91
Figure 3 4: Fagade de I’artére de la Rue Didouche Mourad (CTC Est, 2012)........c.cvevenn..... 91
Figure 3 5: Les limites de ’avenue Didouche Mourad. Par rapport aux communes et la position
de I’ilot 17 sur la.carte (CTC-EST/AQUIDOS)......oiuiiiiiiiii e 92
Figure 3 6: L'ilot 17 a I'ancienne époque (CTC-EST/AQUIDQOS)........covivviiiviiiiiiinnn, 92
Figure 3 7: L'ilot 17 a I'ancienne, actuellement, cliché auteur, 2017...............cccoeiinin.... 92
Figure 3 8: Facade urbaine de I'ilot 17, (OPGI Skikda, 2016)...........covviniiiiiiiiiiianinan, 92
Figure 3 9: La charpente en tuile est entierement démolie....................ocooiiiiiii 94
Figure 3 10: La charpente en tuile est entiérement démolie.................ooeiiiiiiiiiiinnn... 94
Figure 3 11:La structure en tuile en bois est entierement détruite.....................coeeeene.. 94
Figure 3 12: Des pannes, et les liteaux en bois, entiérement Cassés............c.oeevvieeerenennnn.. 95
Figure 3 13:Une flamande de type verriére en trés mauvais €tat.................coovveeeenieninnnnn. 95
Figure 3 14: Une cheminée en briques endommageées. .........ooovviieiiiiiriieiiieiieeeieaean, 95
Figure 3 15 : Le mur de séparation en briques est fiSSUre..............ccooviiiiiiiiiiiiiinennnn.. 95
Figure 3 16: Une arcade était fissurée et comblaitde ciment.....................cocooiiiiiiinnn 95
Figure 3 17: Utilisation de briques perforées pour remplir un mur de séparation................. 95
Figure 3 18: Le mur de la facade est fissuré par I'intérieur...................cooiiiiiiiiiiiiinn, 95
Figure 3 19:Le détachement de la peinture, par I'"humidité.....................coooiiiiiiiii, 96
Figure 3 20: Deteérioration de I'enduit et formation de salissures a la suite de 'humidité....... 96
Figure 3 21: Destruction total de la partie inférieure du plancher en bois......................... 96
Figure 3 22: L'effondrement partiel du planché et I'apparition de la partie a vottain............ 96
Figure 3 23:L'acceés aux caves est encombré de déchets................ooooiiiiiiiiiii i, 96
Figure 3 24: Des caves qui servent de débarrat.................cooooviiiiiiiiiiiiii i, 96
Figure 3 25: Des caves encombrées de débris.............oooviiiiiiiiiiiiiiiieie e 96
Figure 3 26:Une caves inondé par les eaux d'assainissement et les eaux sous terraines......... 96
Figure 3 27:Une marche en partie endommagee.............coovvriuiiiririiiiiiiiieneeieeeinenn, 97
Figure 3 28: Déconstruction de la partie inferieur de la cage d'escalier............................ 97
Figure 3 29: Palier de la cage d’escalier entiérement détruit.................oooveviiiiinniiiinnnn.. 97
Figure 3 30: La partie inferieur de la cage d’escalier et complétement arraché.................... 97
Figure 3 31: Une console endommagee. ............ouvuiuieiuiuieiiiieteee e 97
Figure 3 32: Corniche endommagée. ..........ouiirinii e 97
Figure 3 33: Les barreaudages en armatures sont COrrodeés. ...........oovveririnrerienrenaninnnnnn. 97
Figure 3 34: Un mur porteur, latéral, présente de profondes fissures.................coevvniiee. 97
Figure 3 35:L'arcade est entiérement d€Capee. ..........oveveiineiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 97
Figure 3 36: La fagade est entierement vieillie.............c.oviiiiii i 97
Figure 3 37: L'altération de la peinture et l'apparition de moisissures. ............................. 97
Figure 3 38: Décollement des couches d'enduits de la fagade.....................ooiiinanl. 97
Figure 3 39: Les efflorescences et la poussée de la végétation sur la fagade...................... 98
Figure 3 40: Des fissures et détérioration des murs porteurs. ............coevveveviieerininenenennns. 98
Figure 3 41: Utilisation de briques perforées pour remplir une partie de la paroi................ 98



Figure 3 42: La porte fenétre a complétement diSparu.............ccoevveeiininniieiiniianinnnns 98

Figure 3 43: Le groupe AQUIDQOS, lors d'une inspection sur Site..............c.ccevvenveninens.. 100
Figure 3 44: Des outils d’INSPeCtiON. ......uiuuieniittit et 100
Figure 3 45: Echantillonnage sur planché.......... ..o, 100
Figure 3 46: Prélevement sur les colonnes des arcades............c.coooveviiiiiiiinininininnn... 100
Figure 3 47: Des échantillons de matériaux déférents................ccooiiiiiiiiiiiiiiiine, 100
Figure 3 48: Préparation des échantillons en vue de l'analyse...................cccoeiiiinnen.n. 100
Figure 349: Les points de SONTAgE. .. ...cuviuirit et eeae e 100
Figure 3 50:La réalisation des Carottes. .. .. ....c.ouiiiie e 100
FIQUIE 3 5L LS CarOtteS. ..ttt ettt e e 100
Figure 3 52: Les étapes de réhabilitation d'une terrasse.............ocoevviiiiiriiiiiiiieninenenn, 101
Figure 3 53:Chemisage des piliers et renforcement des fondations a tria-soudes................ 101
Figure 3 54: Reconstruction des murs en briques cuites perforées..................ccooevenenn... 101
Figure 3 55: Fagade avant la réhabilitation..................ocooiiiiiiiiiiiii e, 101
Figure 3 56: Facade au cours des travaux de réhabilitation.....................ocoeeieiiennn.... 101
Figure 3 57: Fagade apreés la réhabilitation................cooiiiiiiiiiiii e, 101
Figure 3 58: Les briques prélevées d’un mur de la terrasse de I'immeuble n.4, ilots 17, prise
d'auteur, CHChE AULBUN. ... ... e 102
Figure 3 59: L’ancien gisement, sis au Sissel, cliché hauteur......................o. 103
Figure 3 60:Un ancien Plan de I’ancienne briqueterie, sis au Sissel, (archives de la mairie
de laWilayade SKiKAQ). ..o 103
Figure 3 61: Essai de compression uni-axiale sur une brique ancienne de Skikda.............. 106
Figure 3 62: X-ray Diagrammes de diffraction des rayons X des anciennes briques cuites de
SKIKAA. ..ttt 107
Figure 3 63: Analyse thermogravimétrique des anciennes briques cuites de Skikda........... 108
Figure 3 64: Micrographie obtenue par MEB des chutes des briques anciennes de Skikda a 900
°C, au grossissement de 20 LM .....oouuiitii e e 108
Figure 4 1: L’extraction de l'argile a l'aide d'une coupelle. Figure 4 2: Texture naturelle de
largile de MIla. ... e e e 111
Figure 4 3: Poudrede marbre trés fine...........oooiiiii i, 113
Figure 4 4 : Poudre de marbre fine. ... .. ..ot 113
Figure 4 5 : Le sable de S1QUS... ..ottt 113
Figure 4 6: LaSCIUre de DOIS. ......vini i, 113
Figure 4 7: Lalimaille d'aCier..........c.oooiiiii e, 113
Figure 4 8: TamiSage. ... ..ouueniinttt et e e e 114
Figure 4 9: HumidifiCation. ..........oiiiiii e 114
FIQUrE 4 10: MalaXage. ... .ot 114
FIgUre 4 11 MOUIAQE. ... e e 114
FIGQUIE 4 12: SECNAQE. ...t e e e 114
FIGUIE 4 131 CUISSOM. ..ttt ettt ettt et e e ettt et e s 114
Figure 4 14: MalaXxage MECANIQUE. ... .uuuutnttt ettt ettt et eeees 114
Figure 4 15: Moulage par compactage a l'aide d'un marteau en caoutchouc..................... 114
Figure 4 16: Démoulage effectué sur papier abrasif................ccooiiiiiiiiiiiiiiiii 114
Figure 4 17: S€chage €lectriqUe. ... .. ..ottt 114
FIigure 4 18: CUISSOM. ... euuttt ettt et e et et e e 114
Figure 4 19: Des briques stabiliSées apres CuiSSOn...........o.o.vviiviiriiiriiiiiieieeeenennn. 114
Figure 4 20: Schéma courbe de cuisson, la briqueterie de la rue Didouche Mourad............ 115



Figure 4 21:Essai de la teneur en matiéres organiques, cliché auteur............................. 116

Figure 4 22: Détermination de la chauX...............ooiiiiiii i 116
Figure 4 23: Teneur ensel et de GYPSE. . .o.vinriniieii e 117
Figure 4 24: Le spectrométre a fluorescence X (S2PUMA-BRUKER) (EDXRF) (XRF).....118
Figure 4 25: Diffraction des rayons X (DRX).......coiiiiiiiiii e, 118
Figure 4 26: L'appareillage de I'essai DSC-TGA. ... ..ot 119
Figure 4 27: L’essai de bleu de Méthylene. ..., 120
Figure 4 28:La mesure de la densité apparente au pycCnometre...............c.oeeveviiininnnnn, 120
Figure 4 29: Lamesure deS teneurs BN aU. ..........uiuierintie ettt e ere e enaeeenaes 121
Figure 4 30: Le principe de l'essai de retrait simplifié.......................o, 121
Figure 4 31: Le Protocol de « I'ESsai Proctor »............ccoooiiiiiiiiiiiiii e, 122
Figure 4 32: L’essai de la granulométrique par tamisage et par sédimentométrie............... 123
Figure 4 33: Le protocole des limites d’ Atterberg. ..o, 124
Figure 4 34: L’essai de I’équivalent de sable..............coooiiiiiiiiiiii e 124
Figure 4 35: La porosité ouverte par Hydrostatique balance méthode............................ 126
Figure 4 36:Une compresse hydraulique universelle Tinius Olsen, Super, et €tuve............. 127
Figure 4 37: L'appareillage de 1’analyse Microscopie electronique a balayage (MEB)........ 128
Figure 4 38: Atomic absorption spectrometer PinAAcle 900 H / PerkinElmer.................. 129
Figure 5 1: Diagrammes de diffraction des rayons X de l'argile de Mila.......................... 132
Figure 5 2: Distribution granulomeétrique. ........o.ovvveiiiiiiiiiii i eieeeeae e 133
Figure 5 3: Graph de plastiCIte. ..........ovriiiniii e e 133
Figure 5 4: La courbe ProcCtor. ... ....c.ouuiuiieii e 133
Figure 5 5: Analyse thermogravimétrique de laterre de Mila..........................ooanll. 134
Figure 5 6: Répartition granulométrique du sable, FMP et VEMP.....................ooinl. 136
Figure 5 7: Analyse thermogravimétrique du sable de Sigues...................cooiiiiinn.l. 137
Figure 5 8:de droite a gauche, a) briques cuites sans ajouts (CMC) ; b) briques cuites avec
0D 137
Figure 5 9: Essai de compression uni-axiale sur des échantillons représentatifs : (a) SOFB; (b)
CMB; (¢) WSB; (d) SFB; (€) VEMPB; (f) EMPB.....oovviiie e, 141
Figure 5 10: Essai de traction indirecte sur un échantillon représentatif : a) a) SOFB; b) CMB;
¢) WSB; d) SEB; €) VEMPB; £) FMPB......ovveiee e, 142
Figure 5 11: Micrographie obtenue par MEB des briques frittées a 900 °C : a) SOFB; b) MCB;
c) VFMPB; d) FMPB; e) WSB; f) SFB; at magnification of 20 um...........c.cooeviviniininnnn.. 145

Xvii



Liste des tableaux

Tableau 1 1: Composition chimique des argiles italienne pour les briques (Fabbri,

20 ) et e 21

Tableau 1 2: Principaux minéraux constituant les argiles céramiques (Fabbri, 2012)............ 24
Tableau 1 3: Caractéristiques des différentes familles d’argiles (Truche, 2010).................. 24
Tableau 1 4: Classification des argiles selon leurs propriétés de gonflement, (Shimatu Mbuyi,
20 ) e 25

Tableau 2 1:Principaux agents ambiants de dégradation, (Environnement Canada, 1994)..... 55
Tableau 2 2: Plasticité en fonction de Ip (Jacques & al, 2002)........ooecvievviiienieennieeeieeeenee 83
Tableau 3 1: Les valeurs des tensions et porosités de briques, effectuées au laboratoire UPC...99
Tableau 3 2: Les formats les plus courantes en France au XIX siecle (Thibaut, 1991)......... 103
Tableau 3 3: Caractéristiques physiques et mécaniques des briques cuites anciennes de
SKIKAA. ..ttt e 106
Tableau 4 1: Proportion de mélange des différents mélanges de terre (%)........cvvvvvennnn..n 115
Tableau 5 1: Résultats de I'analyse chimique de l'argilede Mila.......................ooeiell. 131
Tableau 5 2: Composition minéralogique principale de l'argile de Mila (données semi-
QUANEIEATIVES ). . o et ve ettt e et e et ettt e et et e et e ettt e e e et e e e e et e e e e e e e e enaeenee e 131

Tableau 5 3: Composition minéralogique de la partie argileuse (données semi-
QUANEIEATIVES ). . o et eeete ettt et e et ettt et e e et e et et e e e et e et e e e e e e e e e e e e e ae e 132
Tableau 5 4 : Caractéristiques physiques, distribution granulomeétrique, sels solubles......... 133
Tableau 5 5: Caractéristiques chimiques desadditifs....................oooiiiii, 135
Tableau 5 6: Analyse physico-chimique desadditifs....................oooiiii i, 136
Tableau 5 7: Propriétés physiques et mécaniques des briques Cuites.............................. 139
Tableau 5 8: Essai de compression uni-axiale (MPa)...............cooooiiiiiiiiiiiii i, 141
Tableau 5 9: Essai de traction indirecte (MPa)............ccoooviiiiiiiiiiii e 142
Tableau 5 10: Teneur en CaCO3 des briques CUItES. ..........ovviriiiiriiiieeei e 143
Tableau 5 11: Les résultats de la caractérisation de la toxicité des lixiviats (TCLP) (US-EPA
) T PSPPSRI 146

Xviii



Liste des abreéviations, sigles et acronymes

Abréviations :

SOFB :
CMB :

FMPB :

VFMPB :

SFB :
WSB:
MC.:
FMP:
VFMP:
SF:
WS:
Sable:

Briques cuites anciennes de Skikda ;
Briques cuites de contrble « terre de
Mila » ;

Briques cuites avec poudre de marbre
fine ;

Briques cuites avec poudre de marbre
tres fine ;

Briques cuites avec limaille d’acier ;
Briques cuites avec sciure de bois ;
Argile de Mila ;

Poudre de marbre fine ;

Poudre de marbre trés fine ;

L’limaille d’acier ;

La sciure de bois ;

Sable de Sigues ;

Abréviations des tests :

(XRF):
(XRD)
(MBV):
(DTA-
TG):
(SEM) :
(TCLP):

Fluorescence X ;

Diffraction des rayons X ;

Valeurs du bleu de méthyléne (g/kg) ;
Analyse thermique différentielle par
thermogravimeétrie ;

Microscopie électronique a balayage ;
Caractérisation toxique des lixiviats ;

Greek Letters

Vs :
Yd:

Masse volumique apparente (g/cm) 3 ;
Conditions de compactage maximales,
essai normal Proctor (t /m3) ;

Indices / Ratios :

PL:
LL:
Pl:
SE:

Limite de plasticité (%) ;
Limite de liquidité (%) ;
Indice de plasticité ;
Equivalent de sable (%) ;

Indissoluble % : Résistant aux attaques et
particules non solubles.

Symbol :

M : Poids de I'¢chantillon (g) ;

V: Volume de I'échantillon (cm3) ;

R: Retrait (%) ;

HCI :  Acide chlorhydrique ;

PH:  Potentiel hydrogene valeur pH ;

D: Diamétre maximal des particules (mm)
B: ;

mO:  Volume de solution bleue injectée
AW:  (cm3);

F: Masse de la matiére organique (g, kg) ;
D: Absorption d'eau (kg.m2.min) ;

R: Retrait a la cuisson (%) ;

WL:  Retrait a sec (%) ;

DM:  Retrait linéaire total (%) ;

P: Perte de poids (%) ;

Absorption par capillarité (%) ;
Porosité ouverte totale (%) ;

C Résistance : Résistance a la compression

(MPa) ;

T Résistance : Résistance a la traction (MPa) ;

XiX



INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

Etant donné I'importance de préserver notre histoire et notre culture pour les générations futures,
la préservation de I'héritage immobilier, qui constitue l'un des fondements fondamentaux de
I'identité humanitaire, a suscité une inquiétude mondiale. La réhabilitation du vieux bati est
devenue une priorité des Etats, des autorités et de tous les pouvoirs qui se mobilisent. De ce
fait, tout ce qui est technique, historique et ancestral devrait étre valorisé en préservant et en
appréciant ces batiments. A I’instar des villes historiques, 1'Algérie est notoire pour sa diversité
en quartiers historiques dotes d'une architecture en briques cuites datant de plusieurs siécles.
Etant donné la présence concomitante de multiples cultures a différentes périodes. En
particulier, I’architecture coloniale faisait également largement appel aux briques cuites, qu’il
s’agit d'un vestige précieux qui est impitoyablement traité et mal protége et qui se trouve
aujourd'hui dans un état de conservation médiocre. 11 semble donc nettement impératif de mettre
en ceuvre une stratégie de réhabilitation d'envergure afin de le préserver et ne pas risquer la
perte de son authenticité. Or, les quelques tentatives menées pour remédier a cette situation ont
été vaines. L'absence d'expérience et de compétence nécessitant I'intervention des
professionnels et l'application d'une procédure scientifique rigoureuse n'a fait qu'aggraver sa
dégradation. A priori, tout semble indiquer que les difficultés sérieuses rencontrées entrainant
cet échec, sont principalement dues a I'absence de matériaux de substitution compatibles et
appropriés. En réalité, le sujet des matériaux de construction employés dans les travaux de la
réhabilitation du vieux bati est tres récent et une pression considérable est exercée sur la
nécessité de d’assurer une compatibilité optimale avec le substrat original.

Le principal objectif est d'analyser les briques cuites récupérées des anciens batiments
afin de concevoir de nouveaux produits adaptés pour résoudre les problémes liés a I'insuffisance
de briques cuites de substitution adéquates. Elle vise d'y parvenir grace a des interventions
correctives, combinant le processus traditionnel avec des techniques novatrices afin de créer
des alternatives peu colteuses au lieu de produits industriels colteux et préts a I'emploi qui
endommagent nos batiments. Pour produire des brigues cuites de qualité a prix abordable, la
matiére premiére argileuse a été rectifiée en utilisant des déchets industriels comme substitut
dans différentes céramiques. Cette réflexion est motivée par des données divulguées par le
secteur industriel algérien, qui révelent qu'il produit chaque année une quantité considérable de
déchets (plus de 2 500 000 tonnes par an, selon les statistiques). Le recyclage de ces déchets
est considéré par les autorités algériennes comme alternative pratique et efficace pour lutter
contre I'épuisement des ressources naturelles et la saturation des décharges industrielles, qui
représentent une véritable menace pour I'environnement et la santé publique.

La singularité de cette étude repose a priori sur le choix du cas d'étude, la mise en
évidence des effets des stabilisants écologiques, en exposant les inconvénients et les avantages
de cette réflexion sur le domaine de la fabrication des constructions. A cet égard, nous avons



choisi la vieille ville de Skikda, située sur la cote nord-est de I'Algérie, comme cas d'étude. Le
de Stora, en suivant le modele architectural européen en vigueur dans les nouvelles villes du
Maghreb. Une oeuvre architecturale exceptionnelle, qui demeure pourtant habitable en dépit
des détériorations qu'elle subit et des épreuves du temps. Les études de réhabilitation intégrée
menées par le CTC (Contrdle Technique des Constructions) Annaba et 'EPSEB-UPC (Escuela
Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona- Universitat Politécnica de Catalunya) a
Barcelone en 2016 sur les batiments anciens de la commune de Skikda, dont 27 batiments de la
rue Didouche Mourad, ont témoigné que les murs étaient majoritairement en briques cuites,
tandis que les plafonds étaient constitués de poutres métalliques et de voltes et d'arcs en
magonnerie entiérement cuites. Actuellement, les batiments souffrent d'un large éventail de
phénomenes de détérioration, y compris la perte de masse et des murs profondément fissurés.

Le premier chapitre traitait la question de la sélection des matériaux dans un contexte
d'une crise environnementale, en mettant l'accent sur la brique cuite stabilisée, en particulier
dans le secteur du batiment. Une recherche bibliographique a été effectuee dans le but de
présenter de maniére hiérarchique tous les concepts scientifiques indispensables pour
appréhender la problématique de I'industrie de la ceramique et les déchets produits par ce
secteur, ainsi que le risque d'épuisement des ressources naturelles et les possibilités d'intégration
de systemes de recyclage et de développement durable dans la fabrication des matériaux en tant
que solution. La section synthétique a été spécialement consacrée aux nombreuses recherches
ultérieures effectuées sur le recyclage des déchets préalablement utilisés dans la production des
briques cuites. Certaines illustrations de ces interventions ont été évoquées a la fin.

Quant au deuxieme chapitre, la brique cuite stabilisée était évoquée en particulier dans le
domaine de la réhabilitation. Une recherche bibliographique a été effectuée, en exposant de
facon exhaustive tous les concepts scientifiques indispensables a la compréhension du matériau
ancien les exigences de le remplacer dans un cadre professionnel et dans I'état d'art, ainsi que
tous les détails qui permettront d'améliorer la prescription de l'intervention et de choisir les
technologies adéquates. Plusieurs exemples de ce genre d'intervention ont été évoqués a la fin.

Dans un troisieme chapitre, une étude approfondie des immeubles de la Rue Didouche
Mourad, Skikda a été minutieusement réalisé. Les données historiques, architecturales et
structurelles, ainsi que les informations et les enquétes réalisées in-situ ou tirées de différents
documents: "archives, entretiens, mesures et rapports techniques"” obtenus aupres des autorités
et administrations concernées, ont été minutieusement acquis et analyses. Les résultats de cette
étude descriptive et analytique offrent une solide base documentaire pour approfondir notre
comprehension de la brique pleine de terre cuite en matiére de modalités, appareillages, types,
dimensions et techniques de construction. Parallelement, il a été nécessaire de réaliser une
analyse expérimentale en laboratoire, en examinant les propriétés minéralogiques, physiques et
mécaniques des échantillons. Les résultats servaient principalement a [I'‘évaluation de
performances des briques anciennes, mais ils étaient également utiles pour fournir des données
sur la production de briques neuves.

Dans le quatrieme chapitre, Les quatre déchets, préalablement testés en stabilisation
céramique, le sable calcaire, la poudre de marbre (MP), la sciure de bois (WS) et la limaille
d'acier (SF), sont ajoutés par la suite a l'argile Mila prélevée d'un gisement situé a I’est algérien
pour fabriquer des briques cuites. Différentes formulations ont été suggérées en utilisant la terre
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de Mila avec 10 % de sable de carriere et des proportions optimales de WS, FMP, VFMP, SF,
avec des taux de substitution de 5 %, 20 %, 20 %, 20 %, 20 %, respectivement. La température
de cuisson a une température de 900°C.

Comme dernier et cinquieme chapitre, nous avons étudié les résultats des nouveaux
spécimens en laboratoire en réalisant des analyses de composition, des essais physique et méme
mécanique. L'objectif est d'évaluer I'impact des déchets rajoutés sur le comportement de
nouveaux specimens en les comparant a I'échantillon prélevé de Skikda et a celui fabriqué
exclusivement avec le sol de Mila, notre matiére premiére. Par la suite, une analyse chimique
et microstructurale des MEB et DSC-TCA a éte effectuée afin de comprendre les modifications
a I'échelle microscopique. Enfin, pour évaluer les possibles conséquences environnementales
des additifs de déchets choisis sur les briques cuites, la lixiviation des métaux lourds a été
vérifiée a l'aide de la méthode de caractérisation de la toxicité des leachates (TCLP) (US-EPA
1311). Les résultats ont montré leur pertinence. Une amélioration des propriétés étudiées est
enregistrée. Particulierement, a I'exception des briques avec de la sciure de bois (WS), les
briques FMP, SF et VFMP ont montré des performances mécaniques satisfaisantes, hormis des
problemes causés par la présence de particules de calcite grossieres et de la limaille d'acier
lourd. Par ailleurs, I'expérience de lixiviation a démontré que l'utilisation de ces déchets n'a
aucun impact sur I'environnement, ce qui fait de nos briques des materiaux écologiques.

En conclusion genérale, nous avons tenté de rappeler les principales portées concernant
le processus utilisé et les résultats d’analyse de comportement physique et mécanique des
briques a base de déchets ainsi que leur compatibilité dans la réhabilitation des immeubles
anciens en maconnerie de Skikda. En mettant en évidence le fait que ces études constituent une
ressource préecieuse pour les spécialistes de différents domaines qui ont besoin d'un acces rapide
a des informations a jour et précises sur les caracteristiques de divers matéeriaux de construction
et de réhabilitation, en proposant également des actions pratiques visant a prévenir la
détérioration des briques par les réactions chimiques causées par des conditions externes en
présence de certains composants inappropriés. L'importance des laboratoires de recherche dans
la production est a souligner. Il est important de mettre en évidence l'importance des
laboratoires de recherche dans la création de solutions performantes pour la fabrication d'un
matériau stabilisé destiné a étre utilisé dans la réhabilitation.



PROBLEMATIQUE

A l'occasion d'une exploration des alternatives pour substituer les briques cuites traditionnelles et
historiques dans le cadre d’une crise environnementale. On s'interroge sur sa conformité aux
principes du développement durable et sur la nécessité de régles pour articuler les deux notions de
« matériaux de réhabilitation » et de « développement durable »?

Est Il envisageable d'utiliser des déchets afin de rendre le matériau terre beaucoup plus résistant
qu'auparavant et plus adapté a l'ancien substrat, et existe-t-il des mesures préventives et
d'accompagnement pour ce type de projet visant a valoriser I'environnement, notamment en ce qui
concerne les méthodes d'évaluation environnementale?

Est-il possible de mettre au point une méthode d'évaluation expérimentale et environnementale
spécifique pour les matériaux stabilisés a partir de déchets industriels destinés au secteur de la
réhabilitation, de facon a fournir aux décideurs et aux professionnels un véritable outil de contrdle
a la production et des régles d'emploi a I'usage?

HYPOTHESES DE LA RECHERCHE

Notre recherche s'appuie sur la formulation de certains complémentaires :
» Hypothése n° 1 (dimension conceptuelle de la problématique)

Pour répondre prématurément a notre premiére question, nous supposons que l'introduction du
recyclage des déchets industriels dans le secteur de la construction ne respecte pas pleinement les
principes du développement durable. La relation entre les deux concepts de « matériaux de
construction écologique » et de « développement durable » est supposée étre définie, respectée et
mise en ceuvre pour mieux appréhender ces deux concepts et les maitriser par la suite.

» Hypothése n° 2 (dimension reglementaires et institutionnelle de la problématique)

Nous considérons que l'accompagnement et le suivi dans ce genre de projet requiérent une
base réglementaire et institutionnelle appropriée afin de prendre en compte davantage les questions
environnementales dans le domaine des matériaux. Cela implique I'établissement de directives
opérationnelles qui favorisent l'utilisation de méthodes d'évaluation, ainsi que la formation de
professionnels spécialisés dans la fabrication de matériaux respectueux de I'environnement et
I'évaluation environnementale. Nous présupposons également que, en raison du manque de
réglementations, d'institutions et de techniques qui régissent ce type de projets en Algérie, les



méthodes d'évaluation actuellement disponibles pour les praticiens et les décideurs ne sont pas tout
a fait adaptées aux enjeux ou sont quasiment inexistantes!

» Hypothése n° 3 (dimensions technique et opérationnelle de la problématique)

En troisieme hypothese, nous estimons qu'il est crucial de saisir et d'analyser les spécificités des
projets de reconquéte des matériaux écologiques dans le domaine de la réhabilitation, en prenant en
compte toutes leurs dimensions : fonctionnelles, techniques, économiques, environnementales, etc.,
afin de pouvoir développer une méthodologie d'évaluations opérationnelle et adaptée, qui pourrait
apporter une véritable assistance aux décideurs et aux professionnels de la production. Par
conséquent, une expérience d'un protocole technique élaboré a partir de I'analyse des expériences
précédentes serait I'instrument permettant de maitriser la production des briques cuites écologiques
adaptées au secteur de la réhabilitation, tout en respectant l'environnement de maniére quasi
parfaite.

OBJECTIF DE LA RECHERCHE

En élaborant cette thématique, notre premier objectif est de mettre en avant I'importance de la
question de la régénération des déchets dans divers secteurs, notamment dans l'industrie par le
secteur de la construction, une stratégie qui a réussi a se positionner dans les pays développes, mais
pas encore en Algérie. Toutefois, dans un environnement ou il existe un manque significatif de
démarches scientifiques et d'approches évaluatives propres a ce genre de projet, ce qui risque de
compromettre notre succes. Les questions de valorisation environnementale et leur réelle
intégration dans le domaine des matériaux, en particulier les matériaux de rechange écologiques
utilisés dans les projets de réhabilitation, sont l'objet de cette étude. On vise & préserver
notre héritage immobilier en utilisant de nouvelles technologies, en prenant en compte les
ressources locales et en favorisant une économie des ressources naturelles et une préservation de
I'environnement. En coopérant avec les spécialistes, les chercheurs et les laboratoires de recherche
afin de trouver les méthodes et les matériaux adéquats pour entretenir notre bati historique.

D'un point de vue technique, il est essentiel de promouvoir le recyclage des matériaux de
construction, en les réutilisant lors des processus de réhabilitation et en réduisant au minimum
la production de résidus et de déchets. Il est également important de prendre conscience de la
nécessité de créer des réserves de matériaux ou d'éléments de construction qui facilitent leur
réutilisation au niveau local. Il serait judicieux de favoriser la production et l'utilisation de
matériaux locaux, gu'ils soient traditionnels ou innovants, en se référant aux ressources
renouvelables de chaque région ou en créant des petites entreprises spécialisées dans le domaine
de la construction. En définitive, il est important de souligner que l'intégration du domaine
scientifique et technologique a la question de la réhabilitation et la présentation de solutions
novatrices pour les différents matériaux a utiliser constitue notre principal intérét.



ASPECTS METHODOLOGIQUES

Nous avons mis en place un systeme méthodologique de recherches hybrides, a la fois théoriques
et opérationnelles, a chaque étape qui requiert une méthodologie adéquate :

Etape 1 (la phase préliminaire et compréhension de concepts) : D'abord, un travail « exploratoire
et analytique » a été réalisé. Le focus a été mis sur I'étude conceptuelle et relationnelle des "secteurs
des matériaux de construction et de I'industrie de la céramigue”, de la "consommation des ressources
naturelles et risque environnemental” et du "développement durable”. Notre choix s'est porté sur
une analyse basée sur le concept/interrelations. Il nous a paru primordial de souligner la notion de
protection de I'environnement, et surtout de vérifier si cette notion peut étre véeritablement assurée
par la fabrication de matériaux durables. Des méthodes de recherche qualitatives et d'analyse
théorique ou bibliographique ont permis d'éclaircir ces concepts en analysant le contenu de données
textuelles issues de divers documents, tels que des entretiens, des comptes rendus, des articles de
presse, des documents stratégiques ou encore des documents stratégiques,...etc.

Etape 2 (contextualisation institutionnelle) : Dans ce procédé novateur et expérimental, on ajoute
aussi l'aspect historique et culturel du matériau « brique de terre cuite ancienne ou traditionnelle ».
On prend en compte I'idée de l'utilisation et de I'exploitation d'un nouveau matériau pour une
construction antique. Pour traiter I'ensemble des aspects du projet et enrichir la recherche avec des
données fiables et concretes, nous avons opté pour une approche qualitatif en menant des entretiens
avec les impliqués.

En qualité d'experts, les personnes concernées par les entretiens sont les professionnels du domaine
des matériaux et de la construction locale, techniciens des collectivités locales, ingénieurs de projet,
cabinets d'architecture, artisans, chefs d'entreprises de briqueterie, entrepreneurs, ingénieurs et
spécialistes de la rénovation. A partir des données collectées, la méthodologie d'évaluation a été
développée en tant que systeme d'indicateurs permettant de suivre opérationnellement le projet de
réhabilitation en sélectionnant les matériaux écologiques adéquats.

En réalité, la réhabilitation n'est qu'un processus de négociation entre les divers acteurs impliqués.
Une entrevue avec les autorités locales et les responsables de la protection d'un héritage bati est
donc nécessaire afin de comprendre les défis du projet, les raisons de la dégradation, les échecs et
les problémes qui entravent la préservation et la réhabilitation de ce cadre bati, ainsi que la stratégie
a mettre en place pour le préserver.

Etape 3 (apercu sur le protocole et la méthodologie proposée) : L'expérimentation implique la
réalisation d'une série d'essais en laboratoire afin d'analyser la terre et les déchets utilisés comme
dégraisseurs, ainsi que pour évaluer les briques anciennes et celles de substitution. Elaborée a partir
de nos recherches et de substitution. Créée a partir de nos travaux de recherche et d'analyse des
expériences précédentes, ainsi que de nos expériences empiriques, tout en en incluant une phase
d'évaluation environnementale. L'analyse historique déja réalisée contribue a la création d'un
catalogue d'identification et d'indicateurs indispensables a I'évaluation des briques anciennes, en
s'inspirant des chercheurs et des scientifiques spécialisés dans la préservation du patrimoine bati en
maconnerie.
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CHAPITRE I
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE : PROBLEMATIQUE DE
CHOIX DE MATERIAUX, DANS LE CADRE D’UNE
APPROCHE ENVIRONNEMENTALE.

Dans ce chapitre, la problématique de choix de construction, dans le cadre d’'une
crise environnementale du point de vu du secteur de batiment a été mise en
exergue, notamment la magonnerie en céramique. Nous explorons ensuite le
domaine de I'industrie de la céramique en Algérie, ou les méthodes de production
et le processus de stabilisation ont également été analysés. La synthése des
recherches précédentes sur I'emploi de briques stabilisées dans le secteur de la
construction, notamment en magonnerie, a été effectuée.

1. PREAMBULE

Ce travail de thése, est initié par un chapitre bibliographique en examinant la problematique du
choix et I’emploi de matériaux de construction dans un contexte de crise environnementale, en
mettant l'accent sur l'influence du secteur de la magonnerie en céramique sur la pollution
terrestre et la consommation des ressources naturelles. Un enjeu majeur qui a suscité de
nombreuses études, notamment les mesures prises a I'échelle mondiale et en Algérie, ainsi que
la politique environnementale mise en ceuvre pour une gestion plus efficace de cette crise. La
notion de materiaux écologiques a été mise en avant, en se basant sur des initiatives nationales
et internationales visant a intégrer un systeme de production et de consommation durable. Des
mesures qui ont des répercussions cruciales sur le choix des matériaux et la gestion de la
consommation. Chose qui favorise un environnement de vie amelioré, qui veille au respect de
I'hnomme et de son environnement. Ensuite, nous étudions le domaine de l'industrie de la
céramique en Algérie, dans un cadre d'application des principes du développement durable.
Nous avons également étudié les méthodes de production et le processus de stabilisation, en
prenant en considération l'impact de la valorisation des déchets industriels, sur les
caractéristiques physiques et mécaniques des briques cuites, sur la durabilité et sur
I'environnement. Vers la fin, une synthese des recherches précédentes sur I'emploi de briques
stabilisées dans le secteur de la construction, a été effectuée.

2. PROBLEMATIQUE DES DECHETS INDUSTRUELS ET POLITIQUE
ENVIRONNEMENTALE A I’ECHELLE MONDIALE ET NATIONAL

La production industrielle est connue pour générer chaque année de grandes quantités de
déchets. En posant un probleme excessif avec des conségquences environnementales graves a
I'échelle mondiale. En créant une crise démesurée qui a des répercussions environnementales
graves a I'échelle mondiale. Uniquement la quantité de déchets inorganiques (produits par les
activités de construction, de démolition et d'exploitation miniére et de carriere) est estimée a
plus de 1,5 milliard de tonnes en Europe. Il est bien reconnu que la production de déchets ne
peut étre arrétée, mais il est indéniable qu'il est envisageable de les recycler ou de les réutiliser
de maniere responsable afin de diminuer ces effets néfastes. Que ce soit des débris solides,
gazeux ou liquides, le défi réside dans leur capacité a renfermer des substances toxiques,
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mettant ainsi en péril la sécurité de la santé des individus et de I'environnement (Andreola & al,
2016).

Du point de vue judiciaire, les 17 objectifs de développement durable de I'ONU ont mis en
évidence l'importance d'intégrer ces dechets dans différents domaines, notamment dans la
construction de routes, de briques, de ponts, de trottoirs, de blocs, de tuiles, de béton,
etc.(Kumar & al, 2022). En fait, lors des vingt derniéres années, des technologies
environnementales ont été mises en place, principalement en raison d'une prise de conscience
écologique qui demande une gestion efficace des ressources écologiques de la planéte. Ou le
WBCSD (World Business Council for Sustainable Development), une organisation
internationale dirigée par des responsables de haut niveau de plus de 200 grandes entreprises,
collaborent pour accélérer la transition vers un systéme d'activité durable et respectueux de
I'environnement et développer des solutions eécologiques efficaces pour les grandes
communautés humaines, ce qui impliquera l'utilisation de technologies intégrées dans le
domaine de I'éco-industrie. Encore, une approche commune de I'OCDE et d'Eurostat a éte
utilisée pour définir I'éco-industrie comme étant les secteurs ou la production de biens et la
fourniture de services sont effectuées dans le but de mesurer, prévenir, limiter, minimiser ou
corriger les dommages environnementaux, ainsi que les problémes liés aux déchets, au bruit et
a la préservation des écosystemes (Kaczmarczyk, 2021). L'équilibre écologique est, dans ce
sens, un systeme de relations entre les besoins de la société et de I'économie et I'environnement,
qui permet de réaliser les objectifs fixés, sans entrainer de modifications de I'environnement
qui compromettraient la durabilité de la réalisation de ces objectifs (Dobrzanski, 1999). Le
concept d'économie verte élaboré par I'OCDE, dont l'aspect pratique est I'éco-industrie, est
associé a des types de produits et de services liés aux activités environnementales, aux
investissements, aux secteurs economiques, aux marchés publics et aux emplois (Szyja, 2015).
Selon (Hapazari & al, 2015), la gestion des déchets est devenue une préoccupation majeure
dans les pays en développement, et seules des approches innovantes et économiques peuvent
apporter une solution durables. Le secteur éco-industrie s'est développé a partir de la catégorie
de I'éco-innovation, c'est-a-dire la production d'unités technologiques destinées a la protection
ou a lI'amélioration de I'environnement, qui deviennent des produits et dépendent des lois du
marché. Les principales industries sont chargées de lactivité de préservation de
I'environnement, allant des services technologiquement avancés, comme les énergies
renouvelables et la lutte contre la pollution de l'air, aux applications matures et bien établies
dans le recyclage et le traitement des déchets (Araszkiewicz, 2012). Selon (Kaczmarczyk,
2021) l'éco-industrie devient un élément clé qui permet de délivrer le développement
économique de ses conséquences néfastes sur I'environnement.

Quant a I'Algérie, elle est confrontée a des problémes sérieux de pollution industrielle. Jusqu'a
récemment, l'industrialisation s'est déroulée sans tenir compte des mesures environnementales
indispensables. Les eaux industrielles non traitées, les émissions de gaz et la production de
déchets dangereux, dont la gestion n'a pas encore été résolue, sont des problémes
environnementaux majeurs. Aujourd'hui, la quantité de déchets solides industriels produites en
Algérie dépasse les 1 240 000 tonnes par an, dont 40 % sont pergus comme toxiques et
dangereux (Figure 1.1) (Bouabdesselam & al, 2005). Le stockage des déchets sur les lieux de
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production est effectué sans respecter les normes et les regles environnementales nationales ou
internationales (Bouabdesselam & al, 2005).

En réponse a cette situation, les autorités locales ont mis en ceuvre des mesures pour encourager
I'utilisation du recyclage et de la valorisation des déchets, tout en sensibilisant les entreprises a
I'importance de réduire leur empreinte écologique. Les objectifs environnementaux doivent
inclure la réduction de la production de déchets et la mise en ceuvre d'une gestion intégrée, tant
au niveau institutionnel que financier. Les cadres juridiques, institutionnels et de gestion des
déchets et de I'environnement doivent étre améliorés pour permettre la réutilisation des eaux
résiduelles industrielles lors du processus de production. De plus, il est essentiel de faciliter
I'utilisation des matieres premiéres dans l'industrie, de réduire la production de déchets toxiques
et dangereux en réduisant les flux et de valoriser les déchets en les valorisant en tant que matiére
premiére dans d'autres processus de production (Bouabdesselam & al, 2005; Djemaci, 2012).

Agroalimentaire
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Figure 1 1: Production de déchets par grands secteurs d’activité industrielle en Algérie (Djemaci, 2012).

En point de vie politique, le cadre législatif demeure insuffisant. Bien que I'Algérie ait élaboré
une loi cadre pour I'environnement (5 février 1983), son application a été retardée en raison de
procédures excessives et d'insuffisances dans sa conception. La création en 2000 du ministére
de I'Aménagement du territoire et de I'Environnement (MATE) a ouvert de nouvelles
opportunités. Le conseil des ministres a adopté un Rapport national sur I'état et l'avenir de
I'environnement et du développement durable (RNE 2000). Une stratégie nationale de
I'environnement (SNE) et un plan national d'actions pour lI'environnement et le développement
durable (PNAE-DD) ont été élaborés, mettant en place une approche de dix ans. Un plan
d'action prioritaire de trois ans a été élaboré. Dans le contexte du plan triennal de relance
économique (2001-2004), le gouvernement a fait des investissements environnementaux
considérables. En janvier 2009, le décret exécutif n°® 09-19 a été promulgué pour l'organisation
de la collecte des déchets spéciaux. Il définit les conditions d'autorisation des personnes
souhaitant exercer cette activité, ainsi que leurs droits, obligations et compétence de contrdle
(Djemaci, 2012). De plus, des objectifs sont fixés pour le projet 2025, dans le cadre de la gestion
environnementale du pays, en promouvant le recyclage des déchets et en luttant contre les
décharges sauvages. Malgré tout cela, une enquéte réalisée en 2004 met en évidence une faible
part des quantités a valoriser, avec seulement 2 % de recyclage et 1 % de compostage (Figure
1,2) Malgré lI'ambition de cette approche, I'enquéte réalisée en 2004 met en évidence une faible
part des quantités a exploiter, avec seulement 2 % de recyclage et 1 % de compostage (Figure
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1,2) (Djemaci, 2012). Etant donné que les autorités locales manifestent une volonté claire de
résoudre le probléme de la gestion des déchets solides en construisant la déchetterie industrielle
de la ville de Blida. La déchetterie a pour but de mettre en valeur les déchets industriels solides.
Il s'agit de matériaux de construction, de mécanique, de construction métallique, d'électricité et
d'électronique, d'agroalimentaire, de plastiques, de textile, de verre, de cosmétiques, de papier
et de carton, de bois et de menuiserie. 1l est prévu que la quantité de déchets industriels de la
zone industrielle de Blida double dans les dix prochaines années (actuellement 70 tonnes par
jour). Un autre exemple concerne la construction d'un centre d'enfouissement technique pour le
groupe de la ville d'Oran, qui a pour objectif de traiter environ 200 000 tonnes de déchets solides
par an. Le laboratoire universitaire de recherche en technologie de I'environnement de I'Ecole
normale supérieure d'enseignement technique d'Oran a été chargé de I'expertise de cette étude
par les autorites d'Oran (Bouabdesselam & al, 2005; Décret n°06-104, 2006).

Compostage: 1% Recyclage: 2% Décharge
controlée: CET
, 10%

Deécharge publique
ou communale non
controlée: 30%

Décharge sauvage
57%

Figure 1 2: Mode d’élimination des déchets en Algérie (MAT, 2004) (Djemaci, 2012).

Plusieurs études de recherche, tant antérieures qu'actuelles, continuent de mettre en évidence la
possibilité de transformer les déchets en matieres premieres pour des produits et des processus
bien définis. Ce chapitre préliminaire porte sur l'analyse de la gestion des déchets en Algérie,
en mettant l'accent sur les déchets industriels, ainsi que sur les résultats des recherches sur
I'intégration des déchets dans la production de briques d'argile cuite (Hapazari & al, 2015).

2.1.L’environnementale associée a I'industrie, résorbée par le secteur de la construction

En premier lieu, comme nous l'avons mentionné préalablement, que méme si les progres
technologiques et industriels ont eu un effet tres positif sur tous les aspects de la vie humaine.
Toutefois, ces progrés ont également des répercussions néfastes comme des niveaux élevés de
production de déchets a I'échelle mondiale. Des milliards de tonnes de déchets solides sont
générés chaque année, dont la majorité est mal traitées, jetés ou brdlées, ce qui cause des
dommages a I'environnement, au climat et aux ressources naturelles, et perturbe I'équilibre
écologique (Kumar & al, 2022).

D'autre part, I'emploi de ressources naturelles non durables comme la terre et le sable dans la
production de matériaux de construction remet en question I'équilibre écologique. Le Groupe
d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) a évoqué les conséquences
néfastes a I'échelle mondiale et la nécessité de restreindre leur utilisation. Les études ont
examiné les risques potentiels et les actions a entreprendre pour faire face aux problemes
associés a l'industrie de la brique (Akhtar & al, 2022). D’apres (Chanda, 2016), les briques sont
considérées comme l'un des principaux facteurs de dégradation de la couche arable et de
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détérioration de I'environnement. Elles font partie des matériaux de construction les plus
employés et qui ne sont pas respectueux de I'environnement en raison de leur consommation
d'énergie et de I'utilisation de différentes ressources naturelles. L'utilisation de I'argile comme
matiere premiére naturelle pour la fabrication de briques d'argile entraine un épuisement du sol
fertile des terres agricoles, une diminution de la biodiversité du sol et une diminution des
caracteéristiques et des fonctions du sol. En outre, I'exploitation de granulats naturels fins
constitue une forte menace pour notre écosysteme (Das & al, 2020; Akhtar & al, 2022; Singh
& al, 2023). 1l est donc essentiel de faire preuve de la plus grande vigilance possible dans
l'utilisation des ressources naturelles afin de respecter les exigences du principe de
développement durable, un concept qui a récemment été soutenu par le monde entier.

Dans le but de répondre a ces deux problématiques, de nombreux chercheurs ont étudié la
possibilite d'exploiter les déchets dans le domaine du batiment, ou de nombreux types de
déchets peuvent étre utilisés en grande quantité (Andreola & al, 2016; Das & al, 2020; Sorout
& al, 2023). Etant donné, les secteurs industriels et technologiques sont divers, il existe
différents types de déchets solides : déchets organique, déchets industriels, déchets miniers,
déchets de construction et de démolition (Lu & al, 2017). Il est envisageable de diminuer
I'empreinte environnementale en produisant des briques en céramique a partir de déchets
industriels biodégradables (Andreola & al, 2016; Das & al, 2020). Une gestion efficace dans ce
secteur peut résoudre divers probléemes majeurs tels que l'utilisation des déchets sans impact
environnemental, I'amélioration de la qualité et de lI'expansion des produits céramiques en
utilisant des déchets locaux, et la création de nouvelles entreprises de céramique en prenant en
compte les caractéristiques des sources locales de matieres premieres d'argile et de déchets, ce
qui pourrait engendrer des avantages économiques et réduire la pollution de I'environnement.
(Boltakova & la, 2017). En termes techniques, les résultats d'une analyse approfondie sur la
diversité des déchets utilisés dans les briques et sur leur influence sur le comportement de
résistance, l'absorption d'eau, la porosité, la conductivité thermique, etc, laissent entendre que
la valorisation des déchets dans le secteur de la construction peut encourager la création de
matériaux de construction respectueux de I'environnement. D'autres études et developpements
sont nécessaires pour la production et l'utilisation a grande échelle de briques a base de déchets.
Des mesures de normalisation, de politique gouvernementale et de sensibilisation du public sont
nécessaires pour améliorer l'intégration optimale des déchets dans les matériaux de
construction, afin d'améliorer I'acceptation du marché de ces produits (Sorout & al, 2023).

Les déchets sont donc utilisés pour produire des matériaux de construction durables, ce qui
permet de réduire ma consommation des ressources naturelles et énergétique (Madurwar & al,
2013). Dans cette étude, nous étudions une alternative envisageable pour la gestion des déchets
a grande échelle, dans le but de proposer une solution durable dans le domaine du batiment.
Nous examinons l'utilisation potentielle des déchets comme ingrédient pour des matériaux de
construction durables innovants. En fonction de la disponibilité des déchets, les matériaux de
construction durables sont évalués en fonction de leurs spécificités physico-mécaniques, de
leurs techniques de production et de leur impact sur I'environnement.
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2.2.Le concept de développement durable et I'économie circulaire dans le domaine des
matériaux de construction

Il s'est avéré que le secteur des briques cuites est un secteur énergivore qui consomme de la
terre végétale fertile comme matiére premiére. Mais grace aux avancees technologiques, la
production de briques cuites est plus économe en énergie et une partie de la matiére premiére
est remplacée par des déchets, ce qui permet de réduire la consommation de terre argileuse
(Shakir & al, 2013; Singh & al, 2022). Ainsi, l'exploitation des déchets en tant que ressource
secondaire représente une étape vers le développement durable et I'économie circulaire, ce qui
peut restreindre I'exploitation excessive des ressources vierges tout en résolvant les problémes
environnementaux associés aux déchets (Kirchherr & al, 2017; Geissdoerfer & al, 2017; Prieto-
Sandoval & al, 2018). Il a été prouve dans la littérature que l'ajout de déchets organiques dans
les briques cuites offre de nombreux bénéfices tant sur le plan comportemental que sur le plan
environnemental (Monteiro & al, 2014; Han, 2014). Selon (Singh & al, 2020), d'autres études
ont choisi de remplacer les matieres premieres par des produits dérivés de déchets hérites
stockés dans les décharges de déchets solides municipales. Ces produits comprennent des
plastiques, du bois, des textiles, des metaux, du verre, des pierres et d'autres matériaux qui
peuvent étre considérés comme des ressources secondaires. Etant donné qu’une grande partie
des déchets enfouis est constituée de matériaux similaires au sol, tels que des matiéres
organiques dégradees, de la terre, de la saleté, des matieres ligneuses et d'autres matieres inertes
variées. Leur réle est crucial dans les déchets enfouis et ils représentent entre 40 et 80 % des
matériaux enfouis, en fonction du diametre de coupure (Parrodi & al, 2018). De plus, la
difficulté d'exploiter les métaux lourds, les microplastiques et les polluants organiques, qui sont
des substances polluantes, et la réussite de leur réintégration dans le cycle des matériaux
humains, contribuent a atteindre les objectifs d'économie circulaire et de développement
durable pour les pays en développement. Chose qui encouragera la diminution des déchets et la
réponse a la demande croissante de matériaux de construction, tout en réduisant l'utilisation
excessive de ressources vierges telles que l'argile (Singh & al, 2020) et il a été prouvé que le
processus de cuisson a un effet bénéfique sur I'immobilisation des métaux lourds. Ainsi, il est
envisageable d'intégrer ce procédé comme un substitut durable dans la production de briques
cuites afin de réduire la demande d'argile. (Ukwatta & al, 2017; Singh & al, 2022).

2.2.1. Le systéme d’économie circulaire

L'économie circulaire est définie comme un systeme économique qui remplace le concept de
"fin de vie" en encourageant la réduction, la réutilisation alternative, le recyclage et la
récupération des matériaux lors des processus de production de distribution et de vente
(Kirchherr & al, 2017). En agissant au niveau de produits, des entreprises, de I'éco-industrie et
sur la nation et au-dela, afin de promouvoir un développement durable, en établissant a la fois
une qualité environnementale, une prospérité économique et une équité sociale, au bénéfice des
générations actuelles et postérieures. La mise en place de nouveaux modéles commerciaux et
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des consommateurs responsables rendent cela possible (Kirchherr & al, 2017; Geissdoerfer &
al, 2017; Prieto-Sandoval & al, 2018).

2.2.2. La production durable des matériaux de construction

En vue d'améliorer les niveaux de production durables, il est donc nécessaire de limiter
I'utilisation des ressources geologiques primaires, tout en améliorant la gestion et I'élimination
des déchets en réévaluant les ressources secondaires en matériaux résiduels a utiliser dans la
production de nouveaux matériaux. Dans la production de briques, l'intégration de déchets peut
apporter une solution durable a la question de I'élimination de quantités importantes de
substances issues de diverses activités industrielles, qui représentent desormais des dangers
pour l'environnement a I'échelle mondiale  (Ouendi, 2023). Les industriels et les
universitaires sont penchés sur la production des nouvelles briques respectueuses de
I'environnement en raison de la nécessité d'eliminer ces dechets et de la demande grandissante
de créer des alternatives durables aux matériaux de construction classiques (Bortali & al, 2023;
Ouendi & al, 2023).

En Algérie, des mesures sont également mises en ceuvre par les autorités pour promouvoir une
construction plus durable et respectueuse de I'environnement. Ceci comprend la mise en place
de normes de construction respectueuses de I'environnement, la mise au point de techniques de
recyclage des déchets de construction et la sensibilisation des acteurs du secteur aux enjeux
environnementaux. Ainsi, il est essentiel que les experts des domaines de la construction en
Algérie s'investissent pleinement dans une approche de développement durable, en favorisant
I'utilisation de matériaux recyclés afin de diminuer l'utilisation de I'énergie et de l'eau, réduire
les émissions de CO2 et préserver les ressources naturelles non renouvelables (Bouabdesselam
& al, 2005). En luttant ensemble, il sera envisageable de parvenir a une préservation de
I'environnement et la création d'un avenir plus durable.

2.2.3. L'approche analyse de cycle de vie « ACV » et I'amélioration des méthodes de
construction

A D’instar des déférents paliers économiques, le domaine du batiment joue un réle essentiel dans
les principales sources de pollution environnementale. En particulier, I'industrie des matériaux
de construction a un impact significatif sur la planéte. Une stratégie mondiale et méme nationale
a été mise en ceuvre afin de minimiser ces conséquences sur l'environnement, en encourageant
une production bio-sourcée locale et recyclable. En effet, le modéle industriel classique
impligue la consommation de matiéres premieres, la production de matériaux et d'articles
commerciaux, ainsi que le stockage de déchets et la détérioration de notre environnement. Cette
méthode simpliste doit étre remplacée par un modele plus intégré, qui est un écosysteme
industrialisé, incluant la gestion de la pollution en utilisant divers dispositifs techniques qui
interviennent habituellement a la fin du processus (Erkman, 2004).

L'amélioration des techniques de construction repose sur le principe de lI'analyse de cycle de vie
(ACV). Les pratiques économiques ancestrales de recyclage et de réutilisation des matériaux
en fin de vie ont pour objectif de diminuer les déchets et d'optimiser la consommation des
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ressources naturelles non renouvelables. La recherche de matériaux bio-sources encourage
également l'innovation et le développement de nouvelles technologies durables. L'ACV est un
procédé standardisé (série 1SO 14040) qui permet d'évaluer I'empreinte écologique d'un produit
ou d'un service, depuis l'extraction des matiéres premiéres jusqu'a I'élimination des déchets, en
prenant en compte le produit en fin de vie. L'analyse se fait a partir de divers critéres permettant
d'évaluer les ressources naturelles, les sources d'énergie utilisées et les déchets produits (solides,
liquides, gazeux). En fin, grace aux écotechnologies, I'ingénierie des écosystemes peut servir a
combattre et a prévenir la pollution. Il est crucial pour cette discipline de maitriser le potentiel
de la nature a s'organiser a travers des liens durables, car cela permet de repérer les services
¢cologiques rendus et de faciliter leur préservation. Afin de concevoir et mettre en ceuvre des
écotechnologies, il est essentiel de faire appel des experts qualifiés (Vendette, 2008).

2.3. Le choix de matériaux et les certifications environnementales

En pleine crise environnementale, le choix des matériaux locaux, sains et respectueux de
I'environnement, contribuent a réduire I'impact environnemental du secteur des constructions.
Des défis d'une telle ampleur se posent aux pays développés, ainsi qu'en Algérie, avec
I'émergence d'une nouvelle politiqgue (Han, 2014).

De fait, les pays développes et surpeuplés ont mis en place des régles strictes pour réduire
I'empreinte écologique de I'industrie des matériaux de construction. Cela comprend des critéres
de construction ecologique, des bénéfices financiers pour favoriser l'utilisation de matériaux
recyclés et des mesures visant a réduire les émissions de gaz a effet de serre. 1l encourage
également la recherche et l'innovation dans le domaine des matériaux de construction
écologiques (Singh & al, 2022).

Dans le contexte d'une crise environnementale, les critéres essentiels a considérer lors de la sé
lection de matériaux sont les certifications écologiques utilisées dans [I'évaluation.
Il est important de noter que, selon divers codes de normes internationaux, les briques sont dé
finies et classées de maniére distincte en fonction de I'importance des structures et de la gravit
é des conditions milieux. La normalisation des briques nécessite donc une analyse approfondie
de la composition et des caractéristiques des briques, ainsi que de divers éléments liés a leur
processus de fabrication (Murmu, 2018). Il convient de souligner que les certifications
reconnues telles que I'éco label européen, BREEAM, HQE, NF Environnement et Cradle to
Cradle permettent de sélectionner les matériaux de construction les plus respectueux de
I'environnement et les plus sains. Une décision qui dépend du contexte et des objectifs du projet.
Voici les certifications les plus écologiques pour les matériaux de construction en termes
d'écologie, selon, (Pillard & al, 2018) :

» L'Eco-label européen est un label officiel de I'Union Européenne qui identifie les
produits et services les plus respectueux de I'environnement. Il étudie les impacts
environnementaux des matériaux de construction pendant toute leur durée de vie. De la
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production de la matiere premiére a sa fin de vie, en passant par son utilisation et sa
distribution (Rabetafika & al, 2006).

» Le BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
est une méthode spécialement congue pour évaluer et certifier I'environnement des
batiments, inventée au Royaume-Uni. Elle comprend 10 catégories, incluant les
matériaux, en étudiant des criteres tels que le recyclage, la durabilité et l'impact
environnemental des produits utilisés (Crawley & al, 1999; Pillard & al, 2018).

> Le HQE (Haute Qualité Environnementale) est une initiative francaise qui a pour
objectif de diminuer les impacts environnementaux des constructions. Bien qu'il n'y ait
pas de certification directe des matériaux. Elle accorde une grande importance a
I'utilisation de matériaux de construction a faible impact, sains et durable (Maupetit,
2008).

» NF Environnemental : Le label NF Environnemental est une certification francaise qui
évalue les impacts environnementaux des materiaux de construction pendant leur durée
de vie. Crée en se basant sur I'étude de la vie du matériau. Elle a pour but d'assurer des
produits a faible impact environnemental (Dekhili & al, 2013).

» Cradle to Cradle : elle implique la certification des produits en respectant le principe
économique circulaire, qui repose sur le réemploi, le recyclage et l'utilisation de
matériaux sains. Qui s'applique notamment aux matériaux de construction (Laveglia &
al, 2024).

2.4.Mobilisation a I’échelle nationale

Notons que la production de matériaux bio-sources contribue a I'agenda des Nations Unies.
Utilisée dans une démarche de sélection des matériaux renouvelables, recyclables et surtout
durables, dans le but de diminuer I'impact sur lI'environnement et de diminuer la dépendance
aux ressources fossiles (Khargonekar & al, 2024). On vous présente un résumé succinct de la
mobilisation nationale en faveur de la problématique environnementale liée aux matériaux de
construction :

Au niveau national, I'Algérie a développé des projets visant a réhabiliter et a préserver le
patrimoine immobilier, comme les éco-quartiers Diar el Djenane a Alger (Ecoquartier diar-el-
djenane), Malek Hassen a Tizi Ouzou (Allache, 2022) et El Riad a Oran (Groupe-hasnaoui).
Au fur et a mesure que les rénovations durables commencent a utiliser des matériaux
respectueux de I'environnement, des principes édictés par des certifications environnementales
comme l'éco-label Européen, BREEAM, HQE et NF Environnement ont été instaurés pour
sélectionner le matériau le plus respectueux de I'environnement (Tedjani, 2021).

Par ailleurs, les projets de I'éco-réhabilitation en Algérie, ont été confrontés a des difficultés
techniques telles que les imprévus des structures existantes, ce qui a grandement contribué a
I'intégration des nouveaux systémes techniques et a la coordination entre les différentes
disciplines. Deés lors, il est possible de conclure que cette mobilisation a I'échelle mondiale et
nationale demeure essentielle pour faire face a ce défi environnemental, en tirant parti de
I'innovation dans le secteur de la construction pour produire des matériaux durables, une
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dynamique a laquelle I'Algérie participe malgré les difficultés rencontrées (Rahmani, 2002;
Arrache, 2015).

3. DES GENERALITES SUR LES BRIQUES CUITES
3.1. Le développement de I’industrie des briques cuites a travers I’histoire

Les briques de terre cuite pleine sont un matériau de construction indispensable et I'un des plus
anciens au monde. Le mot « céramique » est un mot grec qui signifie « terre cuite » et qui
désigne les matériaux utilisés dans la poterie. Elles ont depuis longtemps joué un réle
crucial dans le secteur de la construction en raison de leurs qualités exceptionnelles, comme
la grande résistance, un codt faible et une bonne durabilité, etc (Raut, 2011).

Historiquement, la premiére brique humaine a été trouvée en Egypte vers 10 000 avant J.-C
(Raut, 2011). Les premieres traces de la transformation de l'argile datent de 1900 av. J.-C et
sont retrouvées au Japon, avant d'étre utilisee dans les années 4000 av. J.-C. pour la construction
de temples, de palais et de forts. Etant donné que la briqueterie a été inventée par les Romains
il y a plus de deux mille ans dans de vastes territoires européens, a l'exception de I'Egypte, ol
les plaques céramiques émaillées étaient utilisées comme ornements murales pour les
pyramides (MB/FS/EIPPCB/CER, 2007). D’autres chercheurs comme (Bories & al, 2014),
témoignent que les briques ont été reconnues depuis 3000 avant JC comme un produit
intéressant, solide, facile a fabriquer et a utiliser. Ils permettaient aux hommes de se protéger
de maniere efficace contre divers éléments tels que la pluie, le vent et les prédateurs, en leurs
permettant ainsi la construction de batiments plus grands. Quant a (Madurwar & al, 2013),
confirment que la connaissance de la conservation des briques en terre cuite par cuisson est
attestée des 5000 avant J.-C., et il existe des documents sur l'utilisation du feu pour fabriquer
des briques d'argile pour obtenir des performances améliorées. Selon, (Lynch, 1994; Kadir &
al, 2011) I'évolution des briques cuites a été influencée par les échantillons archéologiques
trouvés dans les premiéres civilisations, comme I'Euphrate, le Tigre et I'Indus, qui utilisaient a
la fois des briques cuites et non cuites. Les premiers a utiliser les briques cuites sont les
Romains, qui les ont introduites et utilisées en Angleterre. Cependant, le métier de briquetier a
disparu avec le départ des Romains de Grande-Bretagne en 412 ap. J.-C et n'a été repris que
plus tard par les briquetiers flamands. De nouveaux types de briques ont été inventés dans la
plupart des pays du monde et les briques ont été ajoutees a la cargaison de la premiere flotte en
direction de I'Australie, avec des moules a briques et un fabricant de briques de bonne qualité.
La plupart des cultures ont utilisé les briques a travers les ges en raison de leurs caractéristiques
physiques et techniques remarquables. Au fil des siécles, les briques ont connu un
développement croissant dans la plupart des pays, et notamment au début de I'industrialisation
en 1830, avec l'invention d'une presse a briques par Auguste Virebent (Brongniart, 1844).
Depuis lors, I'industrie de la brique s'est considérablement développée et a connu des avanceées,
notamment grace a l'utilisation de machines modernes, comme des équipements d'excavation
puissants, des moteurs, des fours tunnels, etc. Ces derniers ont considérablement amélioré la
capacité de production de briques. En 2015, la quantité mondiale de briques cuites produites
était estimée a 1 500 milliards d'unités par an (Madurwar & al, 2013).
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Compte tenu de cette évolution, les briques sont couramment employées dans la construction
de béatiments en raison de leurs caractéristiques physiques, mécaniques et thermiques
attrayantes (Kadir, 2012). C'est un produit abordable congu a partir de matiéres premieres a
faible codt et abondantes (argile, sable) et qui est produit selon un procédé de fabrication simple
(séchage, cuisson). Toutefois, l'introduction du béton a haute performance (BHP) dans les
années 1980 a provoqué une diminution de I'utilisation de la brique. La part de marché a presque
totalement diminué. Le chiffre d'affaires annuel de l'industrie francaise des matériaux de
construction en 2001 était de 2 % pour les briques, tandis que le béton était le leader du marché
avec environ 70 % des ventes (SESSI et Ministere de I'Economie, des Finances et de I'Industrie,
2003) (Dhanapandian & al, 2010). Etant donné que les briques traditionnelles sont confrontées
a des défis technologiques en raison de leur faible capacité d'isolation thermique et de leur poids
élevé, il est était essentiel de créer un matériau novateur qui présente des performances
améliorées (thermiques et mécaniques). Pour y parvenir, il était envisageable de
rajouter des particules dans le mélange d'argile, entrainant des vides lors de la cuisson et
modifierait ainsi positivement les caractéristiques de la brique. 1l convient de souligner que les
civilisations ont tendance a mélanger au fil du temps les terres argileuses avec des additifs afin
d'obtenir des briques cuites de haute qualité. Cependant, il y a peu de temps, la nouvelle
approche a été mise en place, avec I'emploi des briques comme moyens d'élimination des
déchets industriels et agricoles en complément des additifs. La réutilisation de déchets, plutot
que de les jeter ou de les brdler, pourrait étre une solution, tout en améliorant les caractéristiques
thermiques et mécaniques des briques. En outre, étant donné la popularité croissante, il serait
avisé de developper un matériau respectueux de l'environnement tout en préservant les
performances requises. La mise en place de cette approche aura des effets positifs sur le
domaine de la construction et pour la préservation du patrimoine architectural a l'avenir.

(Tite, 2001; Saenz. & al, 2019) Confirment que, grace a l'utilisation d'additifs, la technologie
d'amélioration des caractéristiques mécaniques et thermiques des matériaux archéologiques et
de la poterie ethnographique a été rapidement mise au point. Selon (Bories & al, 2014) la
production de briques entraine une importante quantité de déchets, ce qui peut mettre en péril
les paysages et entrainer une consommation d'énergie lors de la combustion, ce qui peut
entrainer des émissions de gaz a effet de serre (Ahmari & al, 2012). Raison pour laquelle ils
s’intéressent de plus en plus a une refonte de la production de briques plus respectucuse de
I'environnement (Coletti & al, 2016) et grace aux avancées technologiques, les méthodes
classiques sont mises a jour afin d'optimiser l'efficacité énergétique de la fabrication de briques
cuites et substituer une partie de la matiére premiere utilisée dans les briques cuites par des
déchets ou des produits dérivés de déchets en diminuant la consommation de terre
végetale/argile (Singh & al, 2022).
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Figure 1 3: Production mondiale de briques publiée par la Banque mondiale rapport (Akhtar & al, 2022).
3.2.Les éléments constitutifs des briques cuites
3.2.1. Les terres argileuses

Dans la nature, les sols se présentent sous forme de squelette solide composé de grains
minéraux, d'une phase aqueuse et d'une phase gazeuse (Figure 1.4). Leurs comportements
dépendent de leurs compositions, les propriétés géométriques des grains et les caractéristiques
physico-chimiques des fluides (Blanck, 2013) La structure des grains solides, peu liés,
présente les matériaux granulaires (sable) et lorsqu'ils sont tres liés, il s'agit des matériaux
cohérents (argiles). Toutefois, ces liens sont fortement modifiés par les variations de I'eau
adsorbée, voire détruites par excés pour les argile (Géologues, 2002). Cette composition peut
varier également d'un prélévement a l'autre. Les terres sont également constituées, du plus grand
au plus petit, de cailloux, de graviers, de sables et de silts. lls ne se différencient que par
I'échelle, mais pas par la forme. La seule distinction réside dans la structure de l'argile. La
classification proposee par la Norme ARS 670 (« 1996 — BTC, norme de terminologie ») est
illustrée dans la (Figure 1.5) (Delot, 2015). Etant donné, la diversité des minéraux présents dans
les sols, les minéraux les plus courants sont issus de la famille des silicates, des carbonates et
des oxydes. Quant aux tectosilicates (quartz, feldspaths, etc.) et aux carbonates (calcite,
dolomite, etc.), elles se caractérisent par leur insolubilité et leur insensibilité aux conditions
physico-chimiques des fluides. Contrairement aux phyllosilicates comme les micas, les
smectites et les kaolinites, leur structure en feuillets et leur composition chimique sont plus
sensibles aux conditions environnementales et peuvent étre changées en cas de modification de
ces conditions (Palomino, 2005). D'apres (Di Maio & al, 2004), ces transformations peuvent
provoguer des mutations dans le fonctionnement mécanique de la terre. Il est donc essentiel de
décrire la nature et la composition des minéraux argileux pour mieux appréhender le
fonctionnement hydromécanique des sols.

Les argiles employées dans le domaine de la céramique sont présentes dans toutes les
formations géologiques. La couche supérieure du quaternaire se compose principalement d'une
argile siliceuse et d'un calcaire peu plastic. La décalcification de la couche supérieure du loess
donne lieu a une argile trés siliceuse, peu plastique, presque sans calcaire, appelée lehm.
Toutefois, les sols qui nous intéressent sont des sols argileux qui présentent certaines
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caracteristiques (rétention, plasticité, gonflement, retrait, durcissement a la cuisson...) (Mbuyi
& al, 2012).

) Minéraux argileux
Zone non saturée )
Eau adsorbée

Grain

6\ Eau capillaire
<«— Air

Figure 1 4: Constituants d'un sol, (Blanck, 2013).

Zone saturée

"BatirenTerre" Argile

Argile
"ARS 670 : 1996 -BTC, norme de terminologie"

Figure 1 5: La classification de terre selon la quantité de composantes, (Delot, 2015).

3.2.2. Lesargiles

Les brigues de terre cuite sont principalement fabriquées en utilisant des terres argileuses d'une
part, et des éléments dégraissants tels que le sable ou d'autres, d'autre part (Khitab & al, 2021).
Quant aux argiles, elles sont la matiere premiere des briques cuites et sont les plus appréciées
pour leurs qualités céramiques. Il s'agit de roches sédimentaires dérivées de roche mere,
transportées et déposées sous forme de sédiments (Lynch, 1994). Elles présentent une grande
similitude chimique avec les roches d'origine et sont souvent impures en raison de leur
processus de création. L'une de ces impuretés influence principalement leur composition lors
de la cuisson (Dukuzg, 1990). Elles sont extraites de mines a ciel ouvert, dont une composition
trés variable qui dépendent de la localité d'implantation du sol (Kadir, 2012).

D’aprés, (Mishra & al, 2021), elle est issue des depbts alluviaux ou hydriques, des particules
rocheuses qui entrainent la combustion des argiles, sources de défrancisation de couleurs et de
I'apparence des brigues cuite. Les éléments essentiels sont des silicates d'aluminium hydratés a
granulomeétrie tres fine (< 2 Im), comprenant 20 a 30 % d'alumine et 50 a 60 % de silice, ainsi
que de la chaux (1 a 5 %), du fer d'oxyde (5 a 6 %), du manganeése, du soufre et du phosphate
en petites quantités (Riaz & al, 2020). Leurs caractéristiques principales qui les rendent trés
prisés sont leur aptitude a développer de la plasticité lorsqu'ils sont mélangés a de I'eau, ainsi
que leur capacité a se solidifier sous I'effet des températures élevées en diminuant la quantité
d'eau (Carretero & al, 2002; Elert & al, 2003). Généralement, les méthodes de fabrication sont
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influencées par la nature physique des matiéres premieres. Il s'agit principalement de tamiser,
de broyer, de laver et de travailler l'argile jusqu'a ce qu'elle soit a la bonne consistance pour le
moulage en briques, que ce soit manuellement ou mécaniquement. (Kadir & al, 2011)

Selon (Yadav, 2019), étant donné que les minéraux argileux jouent un réle essentiel dans la
plasticite, le feldspath joue le r6le d'un fondant pour réduire le point de fusion, tandis que le
quartz joue le r6le de remplisseur d'espace entre les briques. La plasticité, également connue
sous le nom de « cohésion », résulte principalement de la capacité des minéraux argileux a
pénétrer les molécules d'eau. La smectite, l'illite, la kaolinite et le chlorite sont les minéraux
les plus plastiques. Le quartz, les carbonates et les feldspaths, ne présentent aucune plasticité et
ils sont connus sous le nom de "dégraissage" (Fabbri, 2012).

Lors de la cuisson, les propriétés minéralogiques, chimiques et physiques des matieres
premiéres subissent des conversions. Les températures élevées, allant de 450 °C a 800 °C,
brisent la structure cristalline de largile et créent de nouvelles substances amorphes
pouzzolaniques telles que le métakaolin, qui varie en fonction du type de minéral argileux. Au-
dela de 800 °C, les activités pouzzolaniques s'arrétent pour laisser place a une nouvelle phase
minérale qui se forme a haute température comme la mullite et la cristobalite (Mishra & al,
2021). En outre, la décomposition du carbonate de chaux se produit a la méme température en
liberant de l'anhydride carbonique en suivant la réaction: CO3Ca = CaO + CO2 (1). Les
autres éléments de l'argile se combinent avec la chaux libérée pour créer des silicates d'alumine
complexes, de couleur rose a jaunatre (Alviset, 1987). De plus, les carbonates, a une
température de 800 a 1000 °C, entrainent la formation de pores (Cultrone & al, 2004), tandis
que les sels de sodium et de potassium (les alcalis) captent I'humidité en provoquant
I'efflorescence (Khitab & al, 2021), et I'oxyde de fer (hématite ou magnétite) donne a la brique
une couleur et une résistance (Cultrone & al, 2005). Il convient de souligner que certaines
argiles demandent une grande prudence a I'emploi. La maitrise de ces réactions chimiques
permet de prévenir des réactions chimiques néfastes comme le soufflage, qui est souvent
provoqué par l'argile-calcaire et qui entraine la fissuration des corps de briques apres cuisson
(Alviset, 1987; Hoard & al, 1995). Du point de vue chimique, elles sont quasiment inertes lors
des étapes de dissolution en raison de leur composition en silicium. Il est donc essentiel de bien
comprendre les éléments constitutifs des argiles et leur fonctionnement afin de sélectionner le
déchet approprié et d'obtenir les meilleurs résultats.

3.3.Caractéristiques des principales argiles de terre cuite
3.3.1. Composition chimique des argiles

Il convient de souligner que les argiles utilisées dans l'industrie présentent une grande variété
chimique et minéralogique. Elles sont issues de l'illitique ou du kaolino-illitique et le tableau
ci-dessous présente les différentes limites entre lesquelles les différents éléments dosés par
analyse varient (Alviset, 1987) :
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Tableau 1 1: Composition chimique des argiles italienne pour les briques (Fabbri, 2012).

Composante Carbonaté Non-Carbonaté
(Sio2) 452 % 71.5
(AI203) 11.9% 12.9
(Tio2) 0.7% 0.6
(Fe203) 5.1% 4.7
(Ca0) 14.9% 0.1
(MgO) 0.1% 15
(Na20) 0.8% 0.9
(K20) 2.3% 1
(MnO) 0.1% 2
(P205) 0.1% 0.1
I.L. 16.3% 51

3.3.2. Classification des argiles « abaque triangulaire de Taylor »

Etant donné la variété des sols, les systémes de classification ont été créés pour simplifier la
détermination de classes de sols ayant un comportement similaire lorsqu'ils sont utilisés comme
matériaux de construction (Blanck, 2014). L'analyse des caractéristiques mécaniques d'un sol
dans les etudes géotechniques repose essentiellement sur la taille de ses particules. Les sols sont
donc classes par les ingénieurs géotechniciens en fonction de la granulométrie de leurs
composants, sans tenir compte de leur composition chimique (Torraca, 2009). De nos jours, on
évalue la répartition dimensionnelle des particules en utilisant différentes methodes et modeéles.
L'une d'entre elles est présentée dans le schéma d'abaque de Taylor (Figure 1.6) d'une terre
composeée de particules inférieures a 2 mm (Minke, 2006). Chaque point culminant correspond
a 100 % de I'un des trois élements constitutifs du melange : I'argile (<2um), le silt (2 — 50 pwm)
et le sable (>50 um). Les échantillons sont placés a différents points du triangle, en se référant
aux trois cOtés gradues (El Fgaier, 2013) :

/;

/N
San Clayey loam Si
%/ clayey ?gam\ ‘ayey / dayely 0am_\=— 22
) / “

Loam

© Sandy loam
% Sand / /
L i v v va 0
S o R &6 & S8

St 0.002-006mm  —e

Silty loam 10

Figure 1 6: Abaque de Taylor (Minke, 2006).
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3.3.3. Classification des minéraux argileux

Les minéraux argileux, sont des silicates divisés en deux groupes distincts. Le premier est
caractérisé par une chaine de minerais fibreux, tels que la sepiolite, tandis que le second est
connu par une structure en lamelles appelée phyllosilicates (Dukuzg, 1990). Leur forme en
feuillets leur a donné leur nom, inspiré du mot grec phyllos, qui signifie feuilles (Reinholdt,
2001). La famille des phyllosilicates hydratés, sont constitués d'un tétraedre organisé autour
d'un atome de silicium et d'un octaédre organisé autour d'un atome d'aluminium. Toutes ces
structures se combinent en couches bidimensionnelles (Figure 1.7 et Figure 1.8). 1l est possible
de remplacer les atomes de silicium et d'aluminium par des ions de diamétre ionique équivalent,
comme le silicium (Sid+) « les tétraédres » par des atomes d'aluminium (Al3+). Quant aux
octaédres d'aluminium (AI3+), ils sont souvent substitués par du magnésium (Mg2+) ou du fer
(Fe3+) dans les SME (Blanck, 2013).

Les argiles sont donc analysées par les ingénieurs civils en tant que matériaux industriels en
raison de leur aptitude a se déformer et de leur réaction a la cuisson. Les phyllosilicates de la
fraction argileuse (< 2 m) seront donc toujours associés au terme d'argile et de son attitude
(Shimatu Mbuyi, 2012; Ouedraogo & al, 2015; Taha, 2017). Ces minéraux, Se trouvent en
abondance et facilement accessibles, ont toujours été des minéraux privilégiés. Les argiles,
notamment, ont fait I'objet d'une utilisation tres ancienne dans I'histoire de I'nhnomme, notamment
les céramistes (Baldeyrou-Bailly, 2003).
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Figure 1 7: Organisation d’une couche tétraédrique, (Shimatu Mbuyi, 2012).
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Figure 1 8: Organisation d’une couche octaédrique, (Shimatu Mbuyi, 2012).

L'AIPEA (Association Internationale pour I'Etude des Argiles) et Pédro ont établi une
classification qui repose sur l'assemblage des feuillets constitués de couches tétraédriques et
octaédriques (Dukuzg, 1990; Cabane, 2004) :
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La kaolinite (Si«O10) Als (OH)s

A7 °A, les minéraux sont constitués d'un feuillet tétraédrique (T) et d'un feuillet octaédrique
(O). En élaborant un feuillet T/O ou 1/1. Les feuillets sont reliés les uns aux autres par des
liaisons faibles de type hydrogéne, avec un espace basal d'environ 7 °A, tels que la kaolinite.

L’illite (K, H20)2Sis (Al, Fe, M@)4.6 O20 (OH)4

A 10 °A : leur couche est constituée d’une association de deux feuillets tétraédriques et d’un
feuillet octa¢drique. En donnant une liaison de type T/O/T ou 2/1, d’un espace basal d’environ
10 °A. Des substitutions isomorphes créant un déséquilibre de charge compensé par des
cations. En fonction des éléments substitués et la fréquence des substitutions minérales
argileuses telles que les illites, et smectites, manifestent.

Les vermiculites (Mg,Ca)o.7(Mg,Fe,Al)s(Al,Si)s022(0OH)4.8H20

A 10 °A : ils font partie de la famille des phyllosilicates 2 :1. C'est une famille proche de celle
des smectites, mais elle se caractérise par un déficit de charge plus important. Il s'agit
principalement de trioctaédre. Les substitutions étraédriques sont responsables en grande partie
du manque de charge, et la compensation se fait dans l'espace interfoliaire par des cations
(Mg2+ principalement) et des couches d'eau.

Les chlorites (OH)4 (Si Al)s(Mg, Fe)sO20
14 °A : font partie de la famille des phyllosilicates, ou la couche est composée d'une alternance
de couche 2/1 et de feuillets octaédriques comme le chlorite entre les feuillets.

Les smectites (OH)a Sis (Alioz, Mg2/3) Oz20, NH20

Les minéraux interstratifiés, comme le rectorite "muscovite”, la montmorillonite, les smectites
et la bentonite, présentent des couches de couche distinctes. Ils appartiennent a la famille des
phyllosilicates 2 :1 gonflants. Ils se distinguent par la superposition, par empilement vertical,
de deux (ou plus) couches différentes. Plusieurs catégories de minéraux peuvent apparaitre en
fonction de la nature des éléments remplacés et de la fréquence des substitutions (Truche, 2010;
Shimatu Mbuyi, 2012; Blanck, 2013).

Cation
interfoliaire

Structure du feuillet de la kaolinite : Structure du feuillet de lillite, de la

une couche de tétraédres SiO4 (T) smectite et de la vermiculite : deux

surmontée par une couche d’octaédres couches de tétraédres SiO4 (T)

AlOs (0). encadrant une couche d’octaédres AlOg
(O). Le cation interfoliaire lie deux
Seuillets consécutifs.

Figure 1 9: Structure d’un feuillet T-O de type kaolinite et T-O-T de type montmorillonite, (Shimatu Mbuyi, 2012).
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Tableau 1 2: Principaux minéraux constituant les argiles céramiques (Fabbri, 2012).

Les minéraux argileux Oxydes/Hydroxydes
Illite K2xAls (Sis+xAl2-x020) (OH) 4 Quartz SiO:
Chlorite  (Mgz-vFey) 6-xAL2xSiax010(OH) 8 Hematite  Fe20a
Smectite (Montmorillonite) Goethite ~ FeOOH

4Si0; 0.85A12050.33Mg00.15Na.00.5H20 Limonite ~ ~Fe203 3H20
Kaolinite Al4(SisO10) (OH) s

Feldspars Carbonates
Albite (sodic feldspar) NaAlSisOs Calcite CaCOs
Orthoclase (potassic feldspar) KAISi3Os Dolomite ~ CaMg(COs):

Tableau 1 3: Caractéristiques des différentes familles d’argiles (Truche, 2010).

diametre d'une  surface specifique CECen
nom type \

particule (um) enm?/g meq’ 100g
Kaolute 11 0.1-4 10-30 3-15
Ilite 21 01-1 100 -175 25-40
Smectite 21 0.1 700 - 840 80 - 100
(montmorillonite)
Vermuculite 21 0.1 760 100 - 150
Chlonte 2:1:1 0.1 20 5-15

3.3.4. Charge des surfaces argileuses et capacité d’adsorption d’eau et de gonflement

Certains minéraux argileux peuvent incorporer des molécules d'eau dans leur composition, ce
qui est responsable de modifications de la taille de la couche par gonflement. On les appelle
argiles gonflantes, en particulier les argiles de la famille des smectites (Tableau 1.4). Le
phénomene peut entrainer une augmentation de 95% du volume. Les argiles gonflantes sont
souvent a l'origine de la déstructuration, car en humidité, le sol gonfle en déformant la surface,
tandis qu'en séche, la déshydratation entraine la formation de fissures. Contrairement aux
minéraux ayant une forte capacité d'absorption d'eau mais qui ne possedent pas de propriétes
de gonflement, c'est le cas du groupe des argiles fibreuses, comme la bentonite (Shimatu Mbuyi,
2012).

Si les substitutions isomorphes entrainent des déficits de charge, les cations compensateurs et
I'eau se lient dans l'espace interfoliaire aux minéraux argileux. La formation d'une couche
diffusive dont I'épaisseur dépend de I'équilibre des forces entre les ions et le feuillet. La
substitution des cations peut entrainer une altération de la composition chimique du milieu ou
de la quantité d'eau dans l'espace interfoliaire, ce qui peut entrainer une altération de
l'organisation des feuillets et une augmentation de la distance entre les feuillets. Par ailleurs, les
feuillets présentent des charges électriques aux extrémités en raison de l'interruption de leur
structure. Les charges, qui sont sensibles aux variations de pH, peuvent jouer un réle dans les
processus d'agrégation et de floculation des minéraux argileux (Palomino, 2005), en particulier
dans la famille des kaolinites, ou la plupart des charges sont réparties aux extrémités des
feuillets (Blanck, 2013).
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Tableau 1 4: Classification des argiles selon leurs propriétés de gonflement, (Shimatu Mbuyi, 2012).

ARGILES GONFLANTES

Smectites

Beidellite Al 17 10
Montmorillonite Al (Mg, Fe?* minor) 17 10
Nontronite Fe’* 17 10
Saponite Mg, Al 17 10
Vermiculite Mg, Fe**, Al (Fe>* minor) 15.5 10-12
Mixed layer minerals* 10-17 <10
ARGILES NON GONFLANTES

Illite K, Al (Fe, Mg minor) 10

Glauconite K, Fe**, Fe** 10

Celadonite K, Fe**, Mg, Fe**, AP* 10

Chlorite Mg, Fe, Al 14

Berthiérine Fe2+, A** (minor Mg) 7

Kaolinite Al 7

Halloysite Al 10.2

Sepiolite Mg, Al 12.4
Palygorskite Mg, Al 10.5

Talc Mg, Fe?* 9.6

3.4.Procédé de fabrication de briques cuites

La technique a une histoire de plus de 4000 ans, reposant sur une transformation irréversible
des argiles sous l'influence des températures elevées (Stulz & al, 1997). Les brigues cuites sont
fabriquées a partir d'argiles mises en forme a I'état humide, séchées et cuites. La qualité dépend
des mineraux argileux, de la température et des conditions de cuisson (Torraca, 2009). Pour
rendre la lecture plus facile, une explication de chaque étape de processus de la fabrication est
présentée ci-dessous :

3.4.1. Techniques de fagconnage artisanal

Les briques cuites sont traditionnellement fabriquées en trois étapes principales. Dans un
premier temps, un mélange d'argile et d'eau est préparée, puis la pate est faconnée et moulée
dans un moule de forme adéquate, généralement rectangulaire, pour obtenir des briques
humides dite « verte ». On les seche ensuite a l'air libre avant de les cuire dans un four
traditionnel. En ajoutant une quantité adéquate d'eau a une terre argileuse, on obtient un état
physique adéquat a la production. Toutefois, la quantité a ajouter varie en fonction de la
technologie de fagconnage sélectionnée : plastique, fluide ou liquide. Il est nécessaire d'utiliser
une quantité d'eau de 20 a 30% pour les céramiques en plastique, afin de former une cohésion
entre les particules et de permettre une déformation délicate de la pate. Selon (Fabbri, 2012),
ils sont les plus fréquemment utilisés depuis le debut de la production céramique au
Néolithique. Il est crucial d'ajouter des matériaux de charge tels que le sable siliceux ou,
souvent, une chamotte, créée par le broyage de débris de terre cuite récupérée, tout comme les
briques de la Rome antique incluent souvent de la pouzzolane comme matériaux de charge
(Torraca, 2009)
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3.4.2. Gisements

La formation de loess, argile siliceuse et calcaire a faible plasticité, est située au sommet du
quaternaire. 1l s'agit d'une argile tres répandue dans l'est de la France (Alsace). Il arrive parfois
que la couche supérieure du loess soit décalcifiée et qu'une argile trés siliceuse, peu plastique,
presque sans calcaire, appelée lehm, soit utilisée pour la fabrication de briques pleines a la
presse et plus rarement par étirage a la mouleuse (Alviset, 1987).

3.4.2.1. Etape de murissement ou de fermentation

Un procédé qui s'est inspiré du processus de production du gres en Angleterre aux XVIllle et
X1 Xe siécles a été frequemment employé par les artisans, en essayant d'augmenter la plasticité
de l'argile par une longue période de fermentation dans I'eau. Les fosses sont alors remplies de
couches dargile alternant avec des couches de chamotte d'une épaisseur adéquate, recouvertes
d'eau et laissées au moins douze mois (Torraca, 2009).

3.4.2.2.Mélange, filtration et dégazage

Avant d'effectuer le moulage, le mélange est préparé en suivant une formule particuliére. Il est
indispensable de faire un filtrage des argiles pour éliminer les particules minérales ou vegétales.
Quant aux bulles d‘air, elles sont éliminées par pression et dégazage sous vide. Notons que
l'argile doit étre filtrée a I'aide de tamis, puis placée en plaques plates et battue pour libérer l'air
retenu (Torraca, 2009). L’étape de malaxage implique de piétiner la terre pieds nus ou a l'aide
d'animaux. Cette méthode est ardue et souvent insatisfaisante, et surtout fatigante, nécessitant
une grande quantité d'énergie et (Stulz & al, 1997).

3.4.2.3. Moulage et faconnage

A Tlorigine, on produit manuellement des briques en les projetant dans un moule en bois ou
métallique, puis on arase lI'excédent par une scee, on utilise un démoulage humide ou a sable
pour extraire facilement les briques (Stulz & al, 1997). L'évaluation des dimensions des objets
en argile avant la cuisson doit tenir compte du retrait prévu lors des étapes de séchage et de la
cuisson (Torraca, 2009). La souplesse de la structure du moule nous donnera la possibilité de
concevoir les formes complexes que nous désirons (Dukuzg, 1990; Fabbri, 2012).

Figure 1 10: Moulage dans le processus de fabrication de briques (Chanda, 2016).
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3.4.2.4. Séchage a air ambiant

Le séchage correspond a une étape pendant laquelle I'eau ajoutée est prévue pour étre éliminée
par évaporation, sans causer de dommages. Un procedé effectué a l'extérieur ou dans des
hangars et une protection contre le rayonnement solaire est toutefois conseillée afin d’éviter un
séchage rapide (Stulz & al, 1997). Il est généralement effectué en dehors de I'hiver a l'air libre
et demande un suivi attentif tout au long de la période de séchage, pendant laquelle le volume
total diminue jusqu'a ce que les grains se rapprochent, une phase connue sous le nom de « phase
de rétrécissement ». Par la suite, I'évaporation se poursuit, mais le volume reste constant, ce qui
correspond a la "phase de porosité". Etant donné que la durée de séchage appropriée pour les
briques cuites pleines est relativement longue, pouvant atteindre 15 jours. En outre, cela
demande un grand nombre de personnel et entrave des immobilisations, ce qui explique
pourquoi ce processus est abandonné (Dukuzg, 1990; Fabbri, 2012).

3.4.2.5.Brique crue

Selon (Dukuzg, 1990), I'état physique d'un objet partiellement séché se produit lorsque la piéce
est assez solide pour supporter les contraintes mécaniques causees par des opérations
spécifiques du cycle de traitement de la céramique, telles que I'application d'engobe ou de
décoration, mais encore suffisamment humide pour permettre de telles opérations et
d'assembler des piéces de forme indépendante. Pour éviter tout probleme d'aspect lors du
séchage, il est recommandé que le retrait ne dépasse pas 7 %. Pourtant, si le retrait dépasse les
10 %, il faut ajouter du sable ou des briques pilées comme dégraisseur (Stulz & al, 1997).

3.4.2.6.Cuisson

Les fours classiques, qu'ils soient de type compagne ou scellés a largile, sont de type
intermittent (Stulz & al, 1997). Autrefois, les températures de cuisson étaient considérablement
plus basses et inconstantes en raison de la structure basique des anciens fours, ou les propriétés
des briques varient en fonction de leur position a l'intérieur du four. Celles cuites a des
températures plus élevées font preuve d'une plus grande résistance. La température joue
également un rdle important dans la couleur. La couleur jaune signifie que la température de
cuisson est basse (entre 700°C et 800°C), contrairement a la couleur rouge ou rose (cuisson
jusqu'a 1000°C et plus) présenteraient des propriétés mécaniques moindres (Torraca, 2009).
Dans les plus anciens systemes de cuisson, les paramétres de cuisson (température et
atmosphere) n'étaient pas contrdlables, a cause de la mauvaise isolation thermique et de
I'absence de séparation entre la zone de combustion et la zone de cuisson, de sorte que
I'atmosphére de cuisson est fortement influencée par la combustion du bois et aura tendance a
étre réductrice pendant le chauffage, mais oxydante pendant le refroidissement, lorsque la
combustion est arrétée. L'expérience a démontré que la production artisanale produit une
quantité importante de déchets qui se manifestent a toutes les étapes de la production (Dukuzg,
1990).
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a) b)

Figure 1 11: Chambre de cuisson pour la fabrication de briques, b) Four de la cuisson des briques cuites (Chanda, 2016; Akhtar
& al, 2022).

3.4.2.7.Technique Raku

Ce procédé de cuisson se distingue par un refroidissement tres rapide, obtenu en retirant l'objet
fabriqué du four alors qu'il est encore a haute température et en le plongeant dans de l'eau a
température ambiante. Ce processus est instauré lorsqu'il y a des substances nocives pour
diminuer les dégats et rétablir I'état initial des pores (Dukuzg, 1990; Fabbri, 2012).

3.4.3. Procédé de fabrication de briques moderne

Les épates de fabrication des briques cuites modernes sont pratiquement identiques avec le
mode ancien, mais le processus de fagconnage et techniques de production peuvent changer en
fonction des moyens mécaniques disponibles et de la qualité et de la nature de la brique désirée.
Les étapes principales sont illustrées dans la (Figure 1.12) et peuvent étre supposees de la facon
suivante :

3.4.3.1.Extraction et préparation des matieres premieres

Comme nous l'avons déja dit, les terrains argileux sont localisés au pied des collines ou aux
abords des riviéres, dans des zones agricoles, avec une bonne qualité d'argile, une accessibilité
de la couche exploitable et une proximité de voies carrossables pour les transports (Stulz & al,
1997). Une fois que couche stérile a l'aide de pelles mécaniques, I'extraction se déroule a l'air
libre, avec des hauteurs de front allant d’environ 1 metre a une vingtaine de metres (Alviset,
1987). L'argile peut aussi étre extraite avec une pioche, un fil, une beche pneumatique ou des
explosifs, mais il est recommandé d'éviter les fils et les détonateurs en cuivre, car ils entrainent
des taches bleu-vert lors de la cuisson. Le déplacement a l'usine est se fait par camion et, pour
des raisons de co(t, la plupart des briqueteries optent pour des gisements proches de I'usine. On
préconise la propreté des véhicules de transport, car une simple impureté peut causer des
dommages et compromettre l'intégralité du chargement (Dukuzg, 1990).

3.4.3.2.Préparation de Mélange

Selon (Alviset, 1987; Taha, 2017), il est primordial de procéder a la préparation des matiéres
premiéres avant leur utilisation dans le mélange, en éliminant les impuretés, en concassant et
en broyant les grandes particules, en les tamisant pour obtenir la finesse souhaitée etc. Lors de
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la cuisson, les briques peuvent se fissurer ou éclater en raison d'une élimination insuffisante de
certaines impuretés (éclatements de grains de chaux).

En fonction des exigences de la qualité du produit souhaité, les ingrédients sont mélangés dans
un mélange sec, semi-humide ou humide. Afin de créer la boue, les mélanges sont homogénes
grace a ’humidification (Alviset, 1987; Taha, 2017).

L'utilisation d'un malaxeur motorisé pour effectuer un malaxage soigné a considérablement
simplifié les choses, étant donné que la méthode de murissement est toujours employée par les
briqueteries modernes, étape qui permet a I'eau de pénétrer dans la structure d'argile pendant
quelques jours pour améliorer l'attitude de moulage d'argile (Stulz & al, 1997).

3.4.3.3.Faconnage

Le processus de préparation des briques cuites implique un étirage (extrusion, filage) puis un
pressage de la pate dans des machines appelées fileuses, extrudeuses. La pate est alors coupée
a la longueur adequate a l'aide d'un coupeur. Les briques obtenues ne sont pas toujours de la
méme qualité, il y aura des différences en fonction des méthodes de fabrication utilisees.
(Alviset, 1987; Dukuzg, 1990; Taha, 2017).

3.4.3.4.Séchage

Il s'agit d'une étape délicate et cruciale qui nécessite une gestion réfléchie afin d'obtenir des produits de
grande qualité. Une fois que la brique a pris la forme recherchée, elle est ensuite dans un séchoir
approprié afin d'évaporer une partie de I'eau de fagonnage avant d'étre placée dans le four de cuisson. Il
est primordial de procéder a I'opération en respectant les normes de température et d'humidité afin de
réduire au minimum les risques de fissuration ou de retrait qui peuvent se produire (Alviset, 1987; Taha,
2017). La turbulence générée par les ventilateurs latéraux dans les séchoirs tunnels dits d'hélicoidal de
I'air permet d'uniformiser le processus de séchage et d'accroitre les contacts entre le flux séchant et les
piéces, ainsi que les délais de contact (Dukuzg, 1990).

3.4.3.5.Cuisson

Une fois sorties du séchoir, les céramiques sont cuites a des températures allant de 800 a
1150°C.11 est important de procéder a la cuisson de maniere a obtenir des produits avec des
caracteéristiques fonctionnelles satisfaisantes et aussi réguliéres que possible. L'objectif consiste
a mélanger étroitement les combustibles et I'air de combustion a la sortie des brileurs, a diluer
ce mélange dans un exces d'air important pour ramener la température des flammes a la
température de cuisson désirée pour la terre et, enfin, a soumis tous les produits de lI'empilage
aux mémes effets thermiques. La cuisson offre la possibilité d'obtenir les caractéristiques finales
du produit, qui doivent respecter les normes et les exigences technico-économiques prédefinies.
La vitesse, la température et la durée de cuisson doivent étre surveillées tout au long de la
cuisson (Alviset, 1987; Taha, 2017).

3.4.3.6.Fours

Les fabrications artisanales utilisaient des fours intermittents et quelques usines sont encore
dotées de fours continus a feu mobile (Hoffmann, Zig-zag, Migeon), Mais les usines avec une
grandes production actuellement sont opté pour une production actu est assuré par des fours
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continus a feu fixe, généralement appelés fours-tunnels. Dans ce genre de dispositifs (Figures
1.12), les produits sont empilés sur des wagonnets qui sont ensuite poussés a l'intérieur du
tunnel ou ils avancent progressivement. L'opération de cuisson s'étend habituellement entre 12
et 48 heures, selon le type de produits et les difficultés plus ou moins importantes auxquelles
les matieres premiéres font face lors de la cuisson. Les fours-tunnels ont une longueur d'environ
100 metres. Ils ont une largeur de 3 a 8 métres et une hauteur de 1,50 a 2 métres. L'injection du
combustible se fait généralement en voite, parfois latéralement, dans des espaces ménagés dans
les empilages. L'air de combustion et les fumées se déplacent a I'opposé du sens de circulation
des wagons. L’air de combustion se réchauffe sur les produits en cours de refroidissement. Les
fumées échauffent les produits en cours de préchauffage. L’homogénéisation des températures
dans tous les points de la section de I’empilage est obtenue par des systémes de brassage de
I’air. Quelques usines ont installé récemment, a ’extraction des fumées, des échangeurs de
chaleur qui récuperent une partie des calories contenues dans les produits de combustion. L’air
chaud obtenu est envoyé dans les séchoirs. Les fours-tunnels sont équipés de régulations
automatiques, qui assurent une cuisson réguliere, ainsi que d’une automatisation des
mouvements des wagons (entrée et sortie). Ils constituent des appareils de cuisson trés précis,
dotés de nombreux moyens de réglage (Alviset, 1987; Dukuzg, 1990).
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3.4.4. Des réactions chimiques destructives

Lors de la cuisson, des pics a environ 100°C sont dus a I'élimination de I'eau humide, tandis
que le pic a environ 200-250°C concerne l'eau « liée » et la déshydratation partielle de I'illite et
de la smectite, minéraux argileux gonflants. Les effets endothermiques du gypse se manifestent
également dans la plage de température allant de 120 a 160°C (Moropoulou & al, 1995;
Cardiano & al, 2004). Ensuite, il existe la phase de 300 & 350 °C ou les hydroxydes de fer
perdent également leur eau, et a 400-500 °C, les composés organiques s'oxydent en générant
du dioxyde de carbone et de la vapeur, dans une atmosphere oxydante (Moropoulou & al, 1995;
Cardiano & al, 2004). Ensuite, une diminution de masse, située entre 550 et 650 °C, sera liée a
une diminution de la matiére organique, ce qui correspond également a la plage de température
ou la (kaolinite) se distingue par deffets endothermiques assez intenses (EIl Ouahabi & al, 2015;
Sutcu & al, 2015; Achik & al, 2019).

A 500°C, la structure cristalline des argiles est détruite et de la silice amorphe (non cristalline)
et de lI'alumine se forment. Tous les mineraux argileux perdent leur eau entre 500 et 700 °C et
a 573 °C, la phase SiO2 stable a basse température (a-Quartz) se transforme en phase stable a
température plus élevée (B-Quartz), avec une augmentation de volume inférieure a 10 %. Le
refroidissement a pour effet de résoudre cette réaction en diminuant le volume (Fabbri, 2012).
Quant a la phase la phase comprise entre 600°C et 700°C, les ions sodium ou potassium
présents dans l'argile provoquent la fusion d'une partie de la silice, ce qui entraine la formation
d'un verre en phase de refroidissement (Fabbri, 2012). Entre 700 et 850 °C, la décomposition
des carbonates provoque la libération de dioxyde de carbone (Kizinievi¢ & al, 2013; Sutcu &
al, 2015; Achik & al, 2019). En outre, la chaux hygroscopique libre absorbe I'humidité de l'air
afin de créer de I'hydroxyde de calcium [Ca(OH)2], qui réagit lentement avec le dioxyde de
carbone atmosphérique (CO2), ce qui induit la cristallisation de la calcite reformée (Fabbri &
al, 2014) .

Les réactions solides commencent entre 800°C et 900°C, avec la silice, lI'alumine et certains
oxydes métalliques qui sont des mineurs dans le mélange initial, ou encore la formation de
silicates d'aluminium comme la diopside ou la gehlénite (Fabbri, 2012), et vers 950°C, les
compositions eutectiques commencent a se fusionner avec les feldspaths. Selon (Dukuzg, 1990;
Fabbri, 2012), les concentrations théoriques de fusion des feldspaths sont les suivantes :
feldspath sodique a 1120 °C, feldspath potassique a 1200 °C et plagioclases a plus de 1200 °C.
(Fabbri, 2012; Dukuzg, 1990).

En outre, la phase aprés 850°C est causee par la dihydroxylation d'autres minéraux argileux
comme la muscovite, qui se déshydroxylent apres 950°C. Illite, chlorite, smectite, muscovite et
vermiculite sont des minéraux argileux qui se décomposent a des températures de 950°C
(Moropoulou & al, 1995; Cardiano & al, 2004). La calcite et la dolomite se transforment en
chaux (CaO) a des températures supérieures a 1100 C° et réagissent avec d'autres éléments pour
former de nouveaux minéraux calciques tels que la gehlénite, le diopside et la wollastonite
(Moropoulou & al, 1995; Lopez-Arce & al, 2005). Finalement, la présence de ces substances
cristallines dans une terre cuite peut donner une indication de la température de cuisson
(Torraca, 2009).
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Selon (Qlihaa & al, 2016), des recherches antérieures ont démontré I'efficacité des minéraux
argileux dans l'absorption des métaux lourds présents dans les effluents et les eaux, tels que la
smectite, la montmorillonite, la bentonite, I'lllite, la vermiculite, la Kaolinite et la sépiolite. En
outre, des recherches ont prouvé leur efficacité dans I'élimination de certains ions dans des
solutions aqueuses synthétiques. Il convient de souligner que le pH joue un réle essentiel dans
la régulation de l'adsorption des métaux lourds, comme il est indiqué dans la littérature (Sorgho
& al, 2011).

3.4.5. Réaction chimique reconstructive

Les résidus des processus destructeurs provoquent la formation de nouvelles phases cristallines.
Il s'agit principalement des résidus des carbonates décomposes, mais aussi de la silice et de
I'alumine des minéraux argileux. Lorsque la température de cuisson augmente, on peut observer
la formation des composes suivants :

1) CaO + SiO2 = CaSiO3 (wollastonite),

2) 2Ca0 + AlI203 + Si02 = Ca2Al2SiO7 (gehlénite),

3) CaO + MgO + 2Si02 = CaMgSi206 (diopside, minéral du groupe des pyroxenes),

4) CaO + AI203 + 2Si02 = CaAl2Si208 (anorthite, plagioclase calcique) ; la méme reéaction
peut s'écrire comme : Ca2Al2SiO7 (gehlenite) + Al203 + 3SiO2 = 2CaAl2Si208, ce qui
signifie que l'anorthite peut également se former aux dépens de la gehlenite,

5) a 750-800 °C, en milieu oxydant, Fe203 commence a cristalliser (Dukuzg, 1990; Fabbri,
2012).

3.5.Les briques cuites dans la littérature

Méme si les humains ont connu la cuisson de l'argile depuis le Néolithique, soit environ 13 000
ans avant J.-C., l'utilisation des briques dans la construction s'est développée plus lentement, la
qualité de la brique ancienne explique la pérennité de sites historiques en magonnerie qui ne
requiérent pas de restauration (Saenz & al, 2019)

(Tite & al, 2001), a soumis une bréve bibliographie sur les caractéristiques mécaniques et
thermiques de la poterie archéologique et ethnographique a base d'additifs est présentée. Les
briques cuites sont principalement fabriquées a partir de sols argileux. Apres la cuisson elles
deviennent poreuses en raison de la chaleur du four et des interactions minéralogiques. Pour
(Cultrone & al, 2004)il a été souligné que lors de la phase de cuisson, des changements et des
interactions se produisent, ce qui entraine I'apparition de nouvelles phases minéralogiques et la
vitrification de la brique. La solidité et la résistance des briques sont donc obtenues par les
variations de composants. (Papargyris & al, 2001), tout en tenant compte de l'impact de la
méthode de fabrication sur la texture de la brique (Fabbri, 2012), la couleur varie en
fonction de la présence de substances telles que le fer et la calcite, de la présence d'impuretés
et méme de I'environnement de cuisson (Dondi & al, 1997; Hendry, 2001). Le contrdle de la
composition du sol argileux, des conditions d'immersion, de fermentation, des méthodes de
fabrication, de la température de cuisson et de la technologie des fours est indispensable pour
produire des briques de qualité (Carretero & al, 2002). Du point de vue chimique, les briques
sont pratiguement exemptes de dissolution car elles sont composées de matériaux silicatés
(Saenz & al, 2019).
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Au départ, le choix des gisements a proximité des sites a restaurer est essentiel. De plus, la
sélection des meilleures terres dans la littérature repose principalement le pourcentage d'argile
et de divers autres facteurs (Ziegert & al, 2013). Elles sont principalement composées de
grandes quantités d'alumine et de silice, d'une proportion modérée de chaux et d'oxyde de fer,
ainsi que de différents autres carbonates et oxydes en petites quantités (Xavier & al, 2012;
Khitab & al, 2021). Cette composition est principalement constituée de grandes quantités
d'alumine et de silice, d'une proportion modérée de chaux et d'oxyde de fer, ainsi que de divers
autres carbonates et oxydes en petites quantités. Il arrive que nous confrontés a une terre
particuliére ou difficile a manipuler, lorsque la quantité d'ions spécifiques dans le mélange est
exagérée Les briques marneuses ou calcaires peuvent présenter des propriétés réfractaires
élevées en raison d'un exces de chaux et d'oxyde de fer, comme le souligne (Athmania, 2009;
Kazmi & al, 2016; Achik & al, 2021). Prenons l'argile calcaire comme exemple, qui fonctionne
a la méme maniére que l'argile non calcaire (Blasius Ngayakamo, 2020), mais il est important
que le fabricant prenne en compte les étapes simples pour éviter le soufflage de la chaux en
présence d'eau, de liquide ou de vapeur. Le principal probléeme réside dans les carbonates tels
que la calcite. Les carbonates qui n'ont pas reéagi avec les silicates pour former de nouvelles
phases minérales pendant la cuisson se transforment en chaux (CaO) a la sortie de fours. Cet
oxyde extrémement reactif, en présence d'humidité, la chaux reagit avec I'eau pour former de
la portlandite (Ca(OH)2). La carbonatation de la portlandite en calcite et 'augmentation de
volume due a cette transition entrainent la fissuration et I'éclatement des briques apres cuisson
(Elert & al, 2003). D'autre part, une surabondance de sulfate, un élément toxique, peut modifier
la composition des briques (Ziegert & al, 2013).

Donc, le comportement d'une terre dépend de la réaction combinée et du degré d'organisation
de différents minéraux, dont chacun posséde une résistance intrinseque qui le distingue. A
priori, Il est essentiel qu'elle contienne une quantité adéquate d'argile (plus de 20%) (Baglioni
& al, 2016; Calatan & al, 2020) et qu'elle soit suffisamment plastique pour atteindre un indice
de performance de 25 % (Taha, 2017). Il convient davoir une humidité naturelle restreinte et
une faible quantité de matiere organique (Stulz & al, 1997; Mbuyi & al, 2012). Il serait
préférable d'avoir une quantité importante de la fraction argileuse en kaolinite, car elle est la
composante la plus stable et non déformable, étant donné son retrait linéaire a la déshydratation
minimale (Torraca, 2009). Contrairement aux argiles complexes et gonflantes, présentant un
grand retrait, telles que la Smectite et I'illite (Girard & al, 2005; Houben, 2006; Berthaud, 2013;
Ngayakamo & al, 2020). Leur présence avec de grands pourcentages est inappropriée pour la
fabrication de la céramique. (Stulz & al, 1997). Par contre, il est envisageable de les utiliser
apres une correction, en diminuant I'effet de gonflement et de retrait par dégraissage (Girard &
al, 2011; Shakir & al, 2013; Zebair & al, 2019; Adediran & al, 2021).

Selon (Pappu & al, 2007), une approche novatrice repose sur la durabilité et les performances
optimales des dégraisseurs ajoutés. Toutefois, il est envisageable de réparer ces sols en utilisant
un processus de dégraissage, comme il a été prouvé dans de nombreux travaux de recherche qui
ont opté pour des stratégies d'intégration de matériaux locaux, comme des alternatives
écologiques et économiques adaptées a la construction, tout en préservant la santé publique tout
en réduisant les colts de I'élimination des déchets (Shakir & al, 2013). De fait, a I’heure actuelle,
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la fabrication de briques consomme une grande quantité extraite de la nature, génere aussi de
grandes quantités de déchets, qui compromettent également les paysages, et lors de la cuisson,
elle réclame trop d'énergie et entraine la libération de gaz a effet de serre (Ahmari & al, 2012).
Cela explique l'intérét croissant pour rendre la production de briques plus respectueuse de
I'environnement (Coletti & al, 2016). Selon (Bories & al, 2015), I'emploi de déchets en tant
qu'additifs permet de diminuer l'extraction et I'expiration de la matiére premiére non
renouvelable, tout en résolvant le probléeme environnemental associé a l'accumulation de
déchets industriels et agricoles. Le principe est basé sur une amélioration du comportement des
briques cuites, qui dépend de la nature de la terre utilisée et du processus de fabrication (Attar,
1994; Stulz & al, 1997; Mbuyi & al, 2012).

Effectivement, les stabilisants les plus fréquemment utilisés pour résoudre le probleme des sols
en difficulté sont le ciment et la chaux, car ils ont prouvé leur aptitude a améliorer leurs
caractéristiques mécaniques. Pourtant, certaines études révelent qu'ils entrainent une erreur
démesurée en causant des dommages considérables dans le temps. Leurs propriétés chimiques
altérent la texture de la brique et entravent un processus de recyclage adequat pour son
environnement. Une problématique, dont de nombreuses recherches ont été confrontées, est
d'évaluer l'influence des renforts naturels sur les compétences en ingénierie (Ukwatta & al,
2015). De nombreuses études ont été menées au cours des 20 dernieres années sur l'utilisation
de divers déchets toxiques et intoxiques dans la production de nouvelles briques. Dans de
nombreux cas, la présence de quantités significatives de déchets dans les briques les a rendues
plus solides et plus résistantes. De plus, ils ont également amélioré la plasticité du mélange a
I'état humide, ce qui réduirait la quantité d'eau nécessaire pour le gachage. De plus, ils ont
également augmenté les températures a l'intérieur de la brique, ce qui entrainerait une réduction
de la température de cuisson requise pour la vitrification (Ziegert & al, 2013). D’apres,
(Madurwar & al, 2013; Ayodele & al, 2019; Meddah & al, 2020) , cette approche peut étre
utilisée comme des solutions écologiques et économiques adaptées pour la construction, ce qui
favorise la préservation des terres considérées comme une source non renouvelable, la
préservation de la santé publique et I'environnement, tout en réduisant les codts d'élimination
des déchets (Shakir & al, 2013).

Pour atteindre notre objectif, il est essentiel de respecter les normes et les standards de fabrica
tion des briques cuites. Les briques sont généralement évaluées au laboratoire en fonction des
valeurs de retrait de cuisson, de la densité, de la porosité et de I'absorption d'eau, ainsi que de
la résistance a la compression et a la traction. Selon les études menées par les chercheurs
(Garrity, 2010; Khitab & al, 2021), les briques de haute qualité sont solides, exemptes de
fissures, d'éclats et de débris de briques (Attar, 1994). Il faut donc diminuer la part de liant
dans le mélange pour diminuer la quantité d'eau et diminuer les tensions qui peuvent provoquer
des fissures et des retrait lors du séchage ou de la cuisson. Selon (Taha, 2017), l'utilisation de
granulats de forme angulaire entraine un retrait global quasiment nul.

D'aprés (Belkadi & al, 2018), une augmentation de la masse volumique des briques est
observée pour les dépresseurs de grande densité, tandis qu'une diminution est observée pour les
suspensions minérales poreuses. Le poids minimum conseillé est de 3000 g, a moins que la
Iégereté ne soit un avantage en termes de faible poids mort des structures, a condition que les
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caracteristiques mécaniques et la durabilité demeurent conformes aux normes (Khitab & al,
2021). Dapres les études, quand la densification diminue, la porosité augmente et I'absorption
d'eau augmente considérablement. La densité d'une brique argileuse classique est définie dans
les codes indiens entre 1,6 et 1,92 g/cc. La perméabilité varie en fonction du type de porosité,
des minéraux argileux et de leur capacité d'adsorption, de la granulométrie et de la nature des
ajouts (Laou & al, 2020), ainsi que de la température qui consolide les briques et favorise le
retrait (Pittaluga & al, 1991). D'aprés les normes de construction, il est recommandé que les
briques de premiére classe absorbent 20 % d'eau (CTTB, 1998; Prabhu & al, 2019) et 28 %
pour la deuxiéme classe (Alonso-Santurde & al, 2011; Khitab & al, 2021). La résistance a la
compression doit étre comprise entre [6,9-27,6] MPa selon les standards (NR EN 771-1/C) et
(ASTM C270) (NR EN 771-1/CN, 2008; Bruno & al, 2015; Achik & al, 2019), sinon elles sont
trop fragiles selon (Kizinievi¢ & al, 2018) .

Or, des facteurs intrinséques peuvent entrainer des anomalies qui compromettent la durabilité
de la brique. Selon (Blasius Ngayakamo, 2020)méme si I'emploi de chaux ou de craie diminue
le retrait et que la calcination de calcite (CaCO3) améliore la vitrification de la céramique de
brique lors de la cuisson, sa présence en grande quantité a un effet néfaste sur la brique (Attar,
1994; Samara & al, 2009; Ngayakamo & al, 2020). La transformation en chaux vive entraine
la formation d'autres types de porosité apres la combustion de la CaCO3, entrainant une
dilatation et une augmentation du nombre des pores, ce qui entraine une absorption accrue et
des fissurations (Uchechukwu & al, 2006; Alonso-Santurde & al, 2012; Achik & al, 2019)
L'inclusion de (CaO) ou de Fe203 dans le mélange peut provoquer un phénomeéne
d'efflorescence, ce qui compromet la durabilité de la maconnerie, ce qui compromet la
durabilité de la maconnerie (Marouf, 2018; Ngayakamo & al, 2020). Les stabilisants peuvent
également étre sensibles a la chaleur ou bralés, ce qui peut entrainer la formation de
microfissures et une réduction de la résistance (Alonso-Santurde & al, 2012).

L'examen de ces expériences précédentes, il est évident que la production de macgonnerie
stabilisée nécessite une approche scientifique rigoureuse afin d'évaluer certaines performances
structurelles et de durabilité. Outre la résolution d'un probléme environnemental, ces briques
dotées de caractéristiques spécifiques peuvent étre utilisées efficacement dans les nouvelles
constructions et méme pour les travaux d'entretien. Pour mieux appréhender cette notion, nous
vous présentons une série d'expériences scientifiques sur l'exploitation des déchets dans le
domaine de la maconnerie dans la section suivante :

3.6. Eléments dégraissants et recyclage de déchets

Les déchets genérés par les activités quotidiennes, de la production et de l'industrie qui ne
cessent de se multiplier pour satisfaire les besoins d'une population en constante évolution. Les
ingénieurs civils ont adopté une approche novatrice afin de les convertir en actifs rentables.
Actuellement, le recyclage des déchets est largement utilisé pour prévenir les décharges,
préserver les ressources naturelles et favoriser la durabilité et la préservation de la nature
(Cherian & al, 2022). 1l est donc crucial de tenté satisfaire les exigences matérielles des normes,
notamment en raison de nouveau mouvement croissant, encourageant l'utilisation de matériaux
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de construction abordables, Iégers et respectueux de I'environnement (Himabindu & al, 2024).
De nombreuses recherches scientifiques a I'échelle mondiale, ont démontré que les additifs ont
été employés comme substituts aux matieres premieres dans la production de briques cuites. La
rigueur est donc primordiale lors du processus de recyclage, mais les régles environnementales
sont de plus en plus rigoureuses et l'intégration des approches alternatives pour gérer et utiliser
ces déchets devient cruciale (Singh & al, 2020).

D'un point de vue opérationnel, pleines d’expériences sur intégration des déchets dans des
briques en terre cuite pour obtenir des briques simples, efficaces et légeres. Ont démontré leur
efficacité dans la résolution des problémes de pollution et dans I'amélioration des performances
des briques (Hernandez Garcia & al, 2024). Les briques résultant ont connu une légereté accrue,
un retrait minimal, ainsi qu'une porosité, des propriétés thermiques et une solidité améliorées,
respectivement. Cette légereté est privilégiée, car les briques deviennent plus faciles a
manipuler et moins colteuses a transporter. La légereté résulte de la combustibilité des
particules de déchets organiques incorporées, ce qui permet de réduire la masse de la brique
tout en maintenant les caractéristiques exigés. En outre, I'economie d'énergie résulte de la
consommation substantielle de calories provenant de divers types de déchets (Dondi, 1997;
Dondi & al, 1997). Quoique les hautes températures entrainent la libération de substances
toxiques, mais les changements dans les caractéristiques chimiques des substances en
incorporant des composants toxiques en les immobilisant dans la phase vitreuse de la brique en
terre cuite, a permis de contrbler cette toxicité. En outre, I'ajout de plus de 5 % avait un effet
défavorable sur la qualité mécanique des échantillons cuit (Vieira & et al, 2006).

Les déchets les plus frequemment utilisés sont la cendre volante et les boues, la sciure, le papier,
le polystyréne, I'herbe, le verre, les déchets des usines d'acide phosphorique, I'émail d'acier et
des déchets minéraux tels que la poudre de marbres et les calcaires (Dondi, 1997; Dondi & al,
1997). Leurs exterminations restent une priorité. Toutefois, les éventuels déchets ne peuvent
étre recyclés que si les caractéristiques et la pollution environnementale de la nouvelle brique
sont conformes aux normes en vigueur. Selon (Kadir, 2012), le processus de fabrication
comprend principalement une premiére étape de tamisage, une seconde étape de broyage, puis
un lavage et un malaxage de la pate jusqu'a ce gqu'elle atteigne la consistance requise pour le
moulage en briques. La partie suivante récapitule les analyses de la littérature sur les déchets :

3.6.1. Apercu bibliographique sur des déchets recyclés en terre cuite

En raison de l'importance accordée au recyclage des déchets, nous avons autant évoqué
I'histoire du recyclage des déchets dans la fabrication des briques en terre cuite. Les déchets ont
été divisés en trois grandes catégories : les cendres volantes, les boues et d'autres déchets solides
de type organique et inorganique.
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3.6.1.1.Cendres volantes

(Dondi, 1997; Dondi & al, 1997), ont confirmé que 10% de cendres volantes permettent
d'économiser de I'énergie lors de la cuisson, en raison de la chaleur de combustion élevée des
déchets. Cependant, ces résultats varient selon les quantités de déchets ajoutées, la réaction de
différentes compositions dans la brique et la granulométrie. Les conclusions de I'étude
(Pimraksa & al, 2000; Tyagi & al, 2004; Kayali, 2005) montrent que leur utilisation a entraine
une amélioration significative du comportement mécanique en augmentant les résistances de
compression et de traction. D'apres (Kadir, 2012), une légéreté supplémentaire a été observée
par rapport aux briques d'argile classiques. Les briques cuites présentent une surface rougeéatre
et rugueuse. Les liaisons céramiques synergiques et la complication des pores apres la
vitrification ont été observées dans la dimension microscopique. Sa capacité a immobiliser
efficacement les métaux lourds a été confirmée par les tests de lixiviation. Cela présente de
nombreux bénéfices tant sur le plan écologique que financier

Quant a (Lin, 2006; Sun & al, 2021), il a été constaté que l'utilisation d'une quantité significative
de dechets provenant des scories de cendres volantes provenant de l'incinérateur de déechets
solides municipal a entrainé une hausse de la densité seche et de la résistance a la compression.
Toutefois, la consommation d'eau et le taux de retrait ont baissé. Tandis que l'ajout de cendres
volantes contenant des sels solubles a eu des conséquences néfastes sur les caractéristiques
physiques et mécaniques respectives. Apres leur élimination par lavage, elles ont développé
une texture lisse et homogene. Parallelement, des porosités étendues ont été observées. Quant
a la phase minérale, il a éte observé que la présence de sels solubles entravait la création de
Silicoaluminates complexes et perturbait la fusion des matiéres premiéres. Le test de lixiviation
a révélé que des briques avec 10 % de cendres volantes lavées peuvent étre conformes aux
normes réglementaires. Il a donc été prouvé que les cendres volantes peuvent étre utilisées pour
fabriquer des briques cuites aprés I'élimination des sels solubles par la décomposition.
Egalement, (Lin, 2006) plaide pour I'utilisation de laitier de cendres volantes afin d'obtenir une
brique de haute qualité tout en diminuant I'énergie nécessaire lors de la production. En outre,
(Lingling & al, 2005) I'ont examiné avec une forte proportion de substitution. Les résultats
montrent une diminution de la plasticité et de l'absorption d'eau, une amélioration de la
résistance a la compression, au gel et a I'efflorescence. De plus, aucune fissure n'a été provoquée
par la chaux.

3.6.1.2.Boues

Etant donné la variété des boues, (Rouf, 2003; Hassan & al, 2014) ont expérimenté les boues
de fer et d'arsenic, il a été démontré que la proportion de boues et la température de cuisson
jouent un réle essentiel dans la qualité des briques. Au fur et a mesure que la proportion de
boues augmentait, la résistance des briques a la compression a augmenté. Grace a l'ajout de 25
% de boues, la surface spécifique, la finesse et les besoins en eau ont été considérablement
augmentés, tout en réduisant la plasticité de l'argile. De plus, lI'absorption d'eau diminue avec la

37



CHAPITRE I
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE : PROBLEMATIQUE DE
CHOIX DE MATERIAUX, DANS LE CADRE D’UNE
APPROCHE ENVIRONNEMENTALE.

diminution de la quantité de boues et 'augmentation de la température de cuisson. En ce qui
concerne le test de lixiviation, 6 % de l'arsenic en poids ont révélé des pourcentages nettement
inférieurs aux limites TCLP. Des boues de tannerie ont été étudiées par (Basegio & al, 2002),
il a été observé que la densité séche augmentait en fonction de I'augmentation de la température
et de la diminution de la quantité de boues. On a observé une résistance maximale a la flexion
a 1180°C, tandis que le retrait le plus élevé a été observé entre 1100°C et 1180°C. L'analyse
de lixiviation a mis en évidence que le chrome, le principal polluant des boues, peut étre
maintenu dans le produit final d'argile. De plus, les études sur les émissions atmosphériques ont
montré que le zinc et le chlore proviennent des émissions de gaz et ne sont donc pas absorbés
par le systéme céramique. Néanmoins, la consommation de briques était conforme. Quant a
(Liew & al, 2004), des boues d'épuration de différentes compositions ont été examinées. Les
conclusions indiquent une augmentation du retrait, de la masse volumique apparente et de la
résistance a la compression. Les briques contenant de la boue sechée de 10 a 40% de
poids, présentent des caractéristiques physiques, meécaniques et chimiques conformes. On
observe également une faible lixiviation des métaux lourds dans les briques.

Les chercheurs (Dondi & al, 1997; Ramadan & al, 2008; Cangussu & al, 2023) ont également
observé de nombreux bénéfices associés au recyclage des boues d'épuration, tels que des
économies d'énergie et une acidification de la terre. Ces caractéristiques ne seront cependant
obtenues que pour les taux de boues les plus élevés, pouvant atteindre 25 % a 50 % des déchets
ajoutés. Par ailleurs, les boues issues de I'épuration des eaux doivent étre incinérées avant d'étre
utilisées dans la fabrication de briques afin d'évaporer la majeure partie de sa teneur en matiéres
organiques relativement élevée, ce qui explique la forte perte de poids au feu.

Par ailleurs, I'étude des boues issues du traitement des eaux usées de l'industrie papetiére par
(Singh & al, 2018; Bhushan & al, 2020)a rapporté que ces boues contiennent des agents
fondants, ce qui permet d'économiser de I'énergie lors de la cuisson des échantillons de briques.
Les briques produites étaient extrémement légeres, ce qui permettra de réduire les codts de
transport et de main-d’ceuvre requis. Résistantes a la corrosion et a la compression. Le
pourcentage maximal d'ajout qui répond aux normes de construction de diverses normes de
résistance minimale a la compression était de 15 %. D'apres (Makni & al, 2021; Goel & al,
2021), il a également été mentionné que les briques réalisées a partir des mémes boues ont
montré une absorption d'eau et une porosité apparente plus élevées lorsque la quantité de déchet
augmente. L'apparition d'une structure poreuse avec des pores interconnectés, de forme
irréguliere, a permis d'améliorer les performances d'isolation thermique et de diminuer la
conductivité thermique des briques en terre cuite. Les concentrations de lixiviation suggerent
que l'utilisation de 12% des déchets pourrait aider a diminuer I'impact écologigque des déchets
abondants et a préserver les ressources naturelles non renouvelables.

(Razli & al, 2007), suite a l'incorporation de sciure et de boues de fabrication de papier étudié,
I'aspect fibreux renforce le corps humide et simplifie le processus de séchage. La création de
pores fines et uniformes a légérement réduit la résistance a la compression. Quant aux boues de
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papier contenant de la calcite contribuent a améliorer les caractéristiques mécaniques des
briques. Quant a la boue siliceuse qui contient la montmorillonite minérale qui se gonfle. Une
grande quantité d'eau a été employée afin de faciliter la manipulation, ce qui a provoqué
I’apparition des fissurations lors du séchage. Ainsi, la vulnérabilité des briques pendant la
cuisson demeure significative. 1l s'agit donc d'un ajout dont I'usage reste limité. Enfin, les débris
de polissage de type granitique sont finalement aussi testés. Bien qu'elle a simplifié la
manipulation et la production des briques, ils ont rendu l'argile plus sensible au séchage, en
particulier lorsqu'une quantité plus importante est ajoutée. lls diminuent également les
caractéristiques mécaniques des produits.

Dans un contexte similaire (Cusidé & al, 2015; Vieira & al, 2016; Makni & al, 2024),
l'utilisation de la boue de papier dans la production de briques a démontré une résistance
acceptable a la compression, ainsi qu'une amelioration des performances d'isolation thermique
et sonore. La cuisson ne produit aucune émission significative de substances dangereuses
comme le SO2, les NOx, le TOC et le CO. Il est possible d'optimiser 10% d'ajout afin de
respecter la norme et de ne pas dépasser les valeurs nécessaires pour le retrait, I'absorption d'eau
et la perte au feu.

L'étude de (Hegazy & al, 2012) a examiné la substitution totale de I'argile de brique par des
boues de traitement des eaux ajoutées a des cendres de balle de riz (RHA). Il a été
recommandé d'avoir une quantité minimale de particules RHA pour éviter une augmentation
importante des pores ouverts lors de la cuisson, ce qui entraine une augmentation de I'absorption
d'eau et une diminution de la densité et de la résistance a la compression. Ainsi, le taux optimal
de boues et de RHA était de de 75 %. La majorité des caractéristiques analysées étaient en
accord avec les critéres de spécification standard. Dans leurs recherches (Vieira & et al, 2006;
Kadir & al, 2016), ont étudié les effets du recyclage des boues d'acier sur la fabrication de
briques cuites. Il a été observé que 5 % des boues fines d'acier, principalement composées de
fer métallique, d'oxydes de fer et de carbonates de calcium, permettent d'obtenir une brique de
haute qualité, avec une grande résistance a la compression et un faible taux initial d'aspiration.
Cependant, toutes les briques sont toujours conformes aux normes et peuvent étre utilisées dans
diverses situations de travail. Dans une recherche similaire menée par (Sarani & al, 2022), il a
été prouvé que l'ajout de boues d'aciérie jusqu'a 15 % a une température de cuisson élevée
améliorerait les caractéristiques des briques tout en contrélant les niveaux de métaux lourds
associés aux déchets. L'incorporation de ces boues dans des briques d'argile cuite pourrait donc
constituer une solution d'élimination respectueuse de I'environnement.

Un autre type de boue a été étudié par (Dos Reis & al, 2020), en particulier les boues provenant
de la partie minérale inerte des déchets de construction et de démolition, obtenues a partir de
I'usine de recyclage des agrégats. Avec une proportion de boue de 70 % et une température de
800°C, des résistances a la compression sont améliorées. Par ailleurs, une grande partie de la
boue a légerement diminué la densité. La conductivité thermique des déchets présente des
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performances d'isolation améliorées. En ajoutant jusqu'a 70 % de boue, on obtient des briques
cuites de grande qualité physique et mécanique.

Une étude réalisée sur les boues issues de I'industrie du raffinage du pétrole ou de I'extraction
de I'huile de grignons avec de l'argile (Eliche-Quesada & al, 2015) a démontré que des taux
élevés (10 % a 15 %) en poids entrainent des briques a faible résistance a la compression et une
diminution de la masse volumique apparente et une augmentation de l'absorption d'eau. Il s'agit
d'une porosité croissante causée par la présence de substances organiques, qui agissent comme
des porogeénes lors de la combustion, ce qui accroit la porosité de l'argile et fournit un support
énergétique lors de la cuisson des briques. Ces tests de lixiviation ont montré que les
concentrations de métaux lourds lixivies a partir de briques concassees respectaient les normes
en vigueur. L'étude menée par (Vieira & al, 2018) a examiné I’impact de divers déchets
provenant des usines sidérurgiques, tels que les boues de haut fourneau, les boues et les scories
provenant du processus d'affinage de l'acier a lI'oxygene, sur les caracteristiques des briques
cuites. lls ont opté pour les boues de galvanoplastie afin de produire des briques en argile cuite.
Les dechets sélectionnés présentent une distribution granulométrique appropriée pour le
traitement des briques d'argile. 11 est indéniable que des variations de compositions chimiques
et minéralogiques peuvent étre tolérées, mais en quantités restreintes, sans altérer les
caractéristiques physiques et mécaniques. Ils ont prouvé leur efficacité dans I'économie
d'énergie lors de la cuisson. Dans leur recherche sur 1’évaluation des propriétés physico-
mécaniques et du risque environnemental a long terme des briques d'argile cuites incorporées a
des boues de galvanoplastie (Dai & al, 2019). Les resultats ont révélé une Iégere baisse du
retrait linéaire et de la masse volumique apparente. Néanmoins, l'absorption d'eau a augmenté
et la résistance a la compression a été fortement diminuée, ce qui pourrait limiter I'emploi de
cette méthode dans le futur. La porosite croissante a également entrainé une augmentation du
volume et de la taille des pores. Les tests de lixiviation ont montré que les concentrations de
tous les métaux lourds (Cu, Zn, Cr et Ni) sont inférieures aux valeurs limites réglementaires
correspondantes. Un ajout de moins de 10 % en poids ne modifierait pas les caractéristiques
physico-meécaniques des briques.

3.6.1.3.Déchets organiques et inorganiques

De nombreuses études ont privilégié l'utilisation des matériaux locaux, en traitant ou en
transformant pleins de déchets pour les utiliser comme des alternatives écologiques et
économiques adaptées a des fins de construction. A partir de déchets organiques solides, de
nombreux chercheurs, tels que (Madurwar & al, 2013), ont opté pour le recyclage des déchets
agricoles. Les matériaux de construction/composites élaborés a partir de divers déchets
agricoles sont considérablement plus abordables, ont une conductivité thermique plus faible,
économes en énergie et rentables, Iégers et durables. Toutefois, la question de I'absorption d'eau
constitue un défi majeur pour la majorité de ces produits, ce qui nécessite des recherches
approfondies. Selon (Sutcu & al, 2009), d'autres chercheurs ont utilisé du papier recyclé et ont
observé une diminution du retrait et des densités, tandis que la porosité et I'absorption d'eau ont
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augmenté, ce qui a entrainé une réduction de la résistance a la compression. Toutefois, cette
derniére demeure conforme aux valeurs habituelles de résistance. Les recherches menées par
(Veyseh & al, 2003) ont démontré que le polystyréne améliore les capacités d'absorption d'eau
tout en réduisant la résistance et la densité seche de la boue. Grace a l'ajout de 2 % de
polystyréne, la résistance a la compression et a I'absorption d'eau a été ameliorée, tout comme
les performances thermiques. Pour sa part, (Folaranmi, 2009) a également réalisé une recherche
sur des cendres de manguiers séchés et de sciure de bois d'acajou. Les briques ont montré une
performance thermique supérieure, tandis qu'avec 30% de sciure de bois, la conductivité
thermique a été la plus élevée. En utilisant des feuilles d'ananas et des grappes de fruits de
palmier a huile, ainsi que lI'ajout de ciment comme liant (Chan, 2011), on a constaté une légére
diminution de la densité, ce qui a entrainé une amelioration des caracteristiques d'absorption.
La résistance a la compression augmente lorsque les taux de feuilles d'ananas augmentent, mais
a certains taux élevés, la résistance commence a diminuer progressivement. Toutes les briques
ont présenté une résistance a la compression minimale, conformément aux normes britanniques.
(Phonphuak & al, 2011), ont opté pour une combinaison de charbon de bois et d'argile.
L'augmentation du taux de charbon de bois a entrainé une augmentation de I'absorption d'eau
et de la porosité apparente. En revanche, la taille apparente et la résistance a la compression
sont diminuées. La cuisson des briques a une tempeérature de 950°C permet d'ameliorer leur
solidité, leur porosité et leur résistance. Dans une étude menée par (Binici & al, 2007), ils ont
ajouté des fibres plastiques, de la paille et du tissu en polystyrene, ainsi que de la pierre ponce
basaltique, du ciment et du gypse. En utilisant des fibres plastiques, la résistance a la
compression a étée améliorée et en utilisant de la pierre ponce basaltique, le coefficient de
conductivité thermique a diminué. Toutes les briques a fibres renforcées respectent les normes
ASTM et présentent les caractéristiques techniques requises en termes d'isolation thermique et
de propriétés mécaniques optimales.

(Ayodele & al, 2019), ont effectué une étude sur les cendres de sciure et les coquilles d'ceufs
en raison de leur teneur élevée en SiO2 et en calcium. Le mélange de sciure et de coquilles
d'ceufs présente une solution viable pour remplacer le ciment en tant que stabilisateur pour les
briques de latérite dans le cadre de logements a bas co(t. Selon (Alabduljabbar & al, 2021), il
a étudié les avantages de la sciure de bois prélevée a partir de copeaux de bois. Ces briques
d'argile ont été montrées plus légeres, plus absorbantes et moins solides. Dans leur étude,
(Dondi & al, 1997) ont également examiné le recyclage de la sciure de bois provenant de
I'industrie de la construction, avec des particules inférieures a 2 mm. Il a démontré une
amélioration de la maniabilité et une réduction du temps de séchage, mais il peut également
causer des difficultés lors de la fabrication et du séchage. De plus, l'augmentation de la quantité
d'eau a entrainé une diminution de la résistance. Selon (Kadir, 2012), le produit final était plus
Iéger et présentait des performances thermiques et acoustiques améliorées. Afin de profiter des
avantages économiques et technologiques, il est conseillé d'utiliser seulement de petites
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quantités de sciure. Des effets secondaires peuvent aussi survenir en raison des émissions de
gaz toxiques lors de la cuisson et de la formation d'efflorescences.

(Demir & al, 2005), ont également utilisé les résidus de fabrication de péate kraft en ajoutant des
quantités de plus en plus importantes. Jusqu'a 5 % de résidus, la résistance a la flexion a sec a
augmenté, la porosité a augmenté et sa nature organique combustible a renforcé la chaleur
au four. Les grandes quantités ont entrainé une diminution de leur résistance a la compression,
mais elle reste conforme aux normes. Selon (Kazmi & al, 2016), ils ont fabriqué des briques en
utilisant 5 % de déchets (comme des cendres de balle de riz et des cendres de bagasse). Ils
ont constaté une baisse de la capacité de compression et du module de rupture. lls ont cependant
répondu aux exigences des briques de construction en respectant les normes ASTM. La
résistance a la porosité et a I'efflorescence a également été ameliorée. La légereté des briques
peut entrainer une diminution des dépenses structurelles et des économies. Une autre étude a
été menée en utilisant du sulfate d'alumine et de la chaux pour extraire la cendre de bagasse
(Prabhu & al, 2019). Les produits issus du sulfate d'alumine présentent une plus grande soliditeé,
des résistances a la compression acceptables, des coefficients de ramollissement plus élevés,
des taux d'absorption d'eau plus faibles et une compaction efficace. D’aprés (Dondi & al, 1997),
il y a des déchets supplémentaires tels que la laine fibreuse et les boues utilisees pour traiter les
eaux de lavage de la laine. Dans le processus de fabrication des briques, ces dechets permettent
d'économiser beaucoup de carburant. Les briques sont plus légéres, plus efficaces dans
I'absorption d'eau, mais plus faibles en résistance a la flexion en utilisant des textiles.
Cependant, la majorité des désavantages sont associés aux codts de transport et d'emballage.
Quant, aux déchets minéraux et inorganiques (Achik & al, 2019), ont opté pour
I'expérimentation de la cendre de pyrrhotite et de la sciure de cedre. Ils ont réussi a obtenir des
briques légéres et poreuses d'une couleur rouge naturelle. En raison de déchets organiques, les
briques deviennent plus poreuses, mais elles respectent les normes européennes et leur
résistance a la compression reste supérieure a 7 MPa. Toutefois, des recherches montrent qu'ils
entrainent une erreur excessive en provoquant des dommages importants dans le temps. Les
substances chimiques présentes dans les déchets altérent la forme des briques et entravent un
recyclage respectueux de I'environnement. Selon les résultats de I'étude réalisée par (Xin. & al,
2021), il a été prouvé que I'emploi de verre usagé broyé permet de réduire la température de
cuisson tout en préservant la résistance des briques. En outre, I'accroissement de sa quantité et
la diminution de sa granulométrie ont amélioré considérablement les caractéristiques
physiques/mécaniques des briques cuites, notamment la résistance a la compression. La
conductivité thermique a été positivement ameéliorée par la concentration en verre. C'est donc
une solution pratique et envisageable pour fabriquer un matériau de construction écologique et
résoudre un probleme de déchets de plus en plus préoccupant. Selon I'étude menée par (Aneke
& al, 2018), ils ont examiné I'impact des dolomitiques, de la fumée de silice et du sable de
riviere en utilisant différents rapports en fonction du taux de déchets de cendres volantes utilisés
dans la production de briques. lls ont découvert que ces déchets témoignent de bonnes
performances des briques en tant qu'élément porteur. Le poids volumique unitaire, la capacité
d'absorption, la densité apparente et le volume poreux ont été réduits. Les briques obtenues sont
respectueuses de I'environnement, cependant leur production nécessite des températures
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élevées, tout comme la production des briques en argile traditionnelles, ce qui entraine une
consommation d'énergie et des colts élevés. (Alonso-Santurde & al, 2012), ont également
réalisé des tests avec le sable vert et le sable de fonderie afin de fabriquer des briques en
ceramique. Il a été démontré que les briques d'argile/sable vert cuites a une température de 1050
°C présentent les caractéristiques physiques les plus performantes. Les proportions les plus
recommandés est de 35 % de sable vert et de 25 % de sable de noyau. Quant au sable fin
(Balogun & al, 2021), les résultats ont démontré une diminution de la porosité, de l'absorption
d'eau, de la perte de poids, et méme une augmentation de la masse volumique apparente en
corrélation avec l'augmentation du pourcentage de sable. Les performances thermiques ont
également été améliorées. Par ailleurs, la résistance des briques a I'humidité et aux chocs
diminue. Ces briques sont appropriées a des zones séches et arides. La résistance et la densité
apparente ont été ameliorées par rapport aux spécifications standards tandis que les taux de
retrait lors du séchage et de l'absorption d'eau ont diminué, confirme (Murathan, 2022).
(Adediran & al, 2021), ont aussi révéle que I'ajout croissant de sable fin et de poudre de verre
usage a entraine une amelioration des caractéristiques mécaniques des briques. De plus, il a été
constaté qu'une proportion plus importante augmente la résistance a la charge dans les briques
cuites. (Adediran & al, 2021), ont egalement mis en eévidence que lincorporation
des pourcentages importants de sable fin et de poudre de verre a conduit a une amélioration des
caractéristiqgues mecaniques des briques.

Selon (Oorkalan & al, 2020), l'argile a été en partie remplacée par de la cendre de bois, de la
poudre de céramique et de la poussiere de marbre. Ils ont conclu que I'ajout de la poudre de
céramique a augmenté considérablement la résistance par rapport a la poussiére de marbre. La
cendre de bois entraine une diminution de la résistance et favorise I'absorption d'eau. Les
briques sont légerement effleurées, mais l'aspect des briques n'est pas altéré. La substitution de
30 % du matériau argileux est extrémement avantageuse et I'emploi de cendre de bois, de poudre
de céramique et de poussiére de marbre s'est averé tres efficace. D’aprés (Muhammad & al,
2021), les briques contenant de 5 a 20 % de poudre de marbre présentent une résistance a la
compression conforme aux normes internationales. La résistance a la compression et la masse
volumique apparente ont baissé, tandis que I'absorption d'eau et la porosité ont augmenté avec
une quantité plus importante de poudre de marbre. Confirme (Rasool & al, 2023), I'emploi de
poudre de marbre entraine une diminution du poids, ce qui rend la structure plus légére. Les
résultats d'analyses de compression et de gel-dégel sont conformes aux normes ASTM C67. En
ajoutant 12 % de poids d'argile, il est possible d'améliorer la production de briques en terre
cuite, tout en diminuant les déchets environnementaux et assurer la durabilité et I'économie de
I'industrie de la construction. Selon une étude menée par (Kadir, 2012), des déchets de poudre
de sciage de granit et de marbre ont été analysés. . Les résultats ont démontré que les particules
les plus fines et I'homogénéité du mélange augmentent la densité apparente et la résistance. Les
taux d'absorption d'eau et de porosité diminuaient également en raison de la quantité de déchets
et de la température de cuisson élevée. Les pores sont généralement remplis et obstrués, ce qui
diminue la porosité et I'absorption d'eau. Il est envisageable d'ajouter jusqu'a 50 % du poids des
matiéres premiéres d'argile des briques des déchets de sciage de granite et de marbre, tout en
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conservant les caractéristiques mécaniques requises. La proportion de 20 % du poids des
déchets est la plus appropriée.

Quant a la cendre de pyrrhotite (Achik & al, 2021) ont révélé que, ce déchets est de forme
spherique et lisse, avec une forte teneur en Fe203 et SiO2, ainsi que des agents fondants, des
agents colorants et des éléments pouzzolaniques. Les briques produites sont rouges. La quantité
d'eau requise pour la fabrication des mélanges et leur retrait sont faibles. De plus, la résistance
a la flexion, la masse volumique visible et la porosité ont légérement augmenté. Finalement,
I'emploi de déchets jusqu'a 30% est idéal pour créer un nouveau matériau qui satisfait aux
exigences technologiques établies par les normes européennes et ASTM. (Dominguez & al,
1996), ils affirment que la poussiere d'acier a été employée afin de fabriquer une brique
écologique et ayant de bonnes performances commerciales. Aprés avoir obtenu des résultats
prometteurs, un prototype de briqgue commerciale a 20 % de poussiéere d'acier a été produit. Les
résultats des tests de lixiviation EP-TOXIC et TCLP sont conformes aux normes commerciales
courantes, et le processus ceramique produit peu de gaz toxiques. La présence de poussiére
d'acier reduit la température de cuisson du procéde céramique, ce qui est conforme aux critéres
de recyclage de I'EPA pour I'élimination des déchets dangereux. (Karayannis & al, 2016), ont
opté pour la poussiére de four a arc électrique de Il'industrie sidérurgique. En utilisant la
poussiere provenant des fours a arc électriques de I'industrie sidérurgique. D'apres les résultats
obtenus, il est possible de produire des briques cuites contenant jusqu'a 15 % de déchets sans
changement significatif de leurs caractéristiques technologiques et de leur conductivité
thermique. Un niveau de déchets accru pourrait compromettre la qualité des produits finis. La
porosité ouverte ne se modifie que légerement avec l'ajout de poids de poussiere. Lorsque la
température de cuisson augmente jusqu'a 1050°C, on observe une légere augmentation de
M.O.R. et de conductivité thermique (pour les briques chargées de 10 % en poids) en raison
d'une densification accrue et d'une cristallinité plus élevée. D’aprés (Dondi & al, 1997; Kadir,
2012), l'incorporation de déchets de raffinerie de pétrole dans les corps des briques permettait
d'économiser du carburant en raison de sa grande valeur calorifique. Les essais ont montré que
les diverses caractéristiques étaient maintenues, a I'exception de la résistance a la flexion. Les
propriétés d'isolation thermique satisfaisantes ont été obtenues grace a l'augmentation de la
porosité, avec une concentration de 1 a 2 % de cire de pétrole. Malgré une légére baisse de la
résistance mécanique, elle encourage le processus de séchage et la cuisson. Dans la méme
optique, (Singh & al, 2022) a réalisé une expérience de réutilisation des anciennes décharges,
qui ont été mises en place en raison d'une approche structurée de la gestion des déchets solides
municipaux. Il ressort des résultats que la densité et la conductivité thermique des briques
diminuent, ce qui offre des avantages en matiére de transport et d'économie d'énergie.
L'augmentation de la température entrainait une augmentation de la résistance a la compression.
Finalement, l'argile pouvait étre substituée jusqu'a 23 % a 1 000 °C, et les tests de lixiviation
ont démontré que les briques cuites produites peuvent étre utilisées sans aucun risque
environnemental.
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4. CONCLUSION

Dans le premier chapitre, la question de choix des matériaux de construction dans un contexte
de crise environnementale est largement abordée. On a fait le tour des capitales données
essentielles et indispensables pour cerner la corrélation entre I'élimination des déchets et la
durabilité dans le secteur de fabrication des matériaux de construction. 1l était nécessaire, voire
imperatif de procéder a des notions comme le développement durable et I'économie circulaire
dans le secteur des matériaux de construction, la gestion de la crise environnementale liée a
I'industrie et sa résolution par l'implication du secteur de la construction voir I’industrie de
céramique, ou encore l'utilisation de déchets pour produire des matériaux locaux, sains et
respectueux de I'environnement, contribuaient a réduire I'empreinte écologique des secteurs de
I’industrie et de constructions. La finalité établi que les nations développées, ont instauré des
regles rigoureuses, en optant pour une approche de sélection des matériaux renouvelables,
recyclables et surtout durables, dans le but de diminuer I'impact sur I'environnement et de
diminuer la dépendance aux ressources fossiles. Ou il a été conclu que cette mobilisation a
I'échelle mondiale et nationale reste cruciale pour relever ce défi environnemental, en tirant
parti de I'innovation et encourager également la recherche dans le secteur de la construction
pour produire des matériaux durables. Un processus ou I'Algérie s'engage malgré les difficultés
rencontrées. De nombreux travaux scientifiques et techniques ont été menés et ont validé
l'utilisation de briques respectueuses de l'environnement pour les différentes opérations a
réaliser pour les nouvelles constructions ou méme le béati historique. En bref, les connaissances
acquises constitueront une base scientifique pour approfondir notre thématique, qui cherche a
résoudre un probleme économique et environnemental, en explorant la possibilité de la
fabrication de briques a partir de déchets dans un contexte plus large, allant de la construction
a la réhabilitation, une question qui sera traitée dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE II

LA FABRICATION DES BRIQUES CUITES COMPATIBLES
POUR UNE REHABILITATION ECOLOGIQUE DE L’ANCIEN
BATI EN MACONNERIE

Dans ce chapitre, la problématique de choix de matériaux de réhabilitation,
dans le cadre d’une crise environnementale au point de vue secteur du
batiment a été mis en exergue. D'autres concepts ont également été pris en
considération, allant des facteurs pathologiques, des méthodes de
diagnostic et des mesures correctives jusqu’aux prescriptions des
interventions adéquates. Les recherches antérieures sur l'utilisation de
briques stabilisées dans le domaine du béatiment, en particulier en
réhabilitation, ont été récapitulées.

1. PREAMBULE

Le deuxiéme chapitre étudie en profondeur les divers acteurs qui gouvernent la fabrication de
matériaux « ecologiques » pour la fabrication de briques cuites stabilisées de réparation ou de
réhabilitation. Cela permet de remédier a la pénurie de matériaux adéquats pour la réhabilitation
tout en réduisant au minimum I'empreinte écologique. Par ailleurs, son but est d'atteindre les
objectifs de développement durable, en particulier le neuviéme objectif qui encourage la
construction d'infrastructures résistantes, ce qui encourage une industrialisation durable et
stimule I'innovation (Romero Quidel, 2023). Pour bien encadré cette thématique, on a opté pour
quatre parties dans ce chapitre. Dans une premiére partie, on a remis en question le concept de
réhabilitation écologique. En se basant sur des études précédentes menées par des experts
du domaine a travers le monde, nous cherchons a réhabiliter les batiments historiques en
maconnerie de maniére écologique tout en luttant contre une consommation irrationnelle des
ressources naturelles et la destruction de I'environnement. Une deuxiéme et une troisiéme partie
ont été consacreées, aux facteurs de risque et toutes changements affectant les matériaux poreux,
notamment les briques en terre cuite, ainsi qua quelques méthodes de diagnostic non
destructives utilisées in-situ en fonction des cas. Une quatrieme et derniére partie repose sur un
cadre général de I'ensemble du processus, une approche qui ne peut se limiter a la question de
la pathologie, de la méthodologie et de l'intervention, mais qui doit prendre en compte les
aspects du savoir-faire, de I'environnement et de la gestion durable des ressources naturelles et
des déchets pour la fabrication des briques d'argile cuite destinées a la réhabilitation. Toutefois,
notre proposition de méthodologie de diagnostic et d'intervention peut étre bénéfique pour la
création d'un outil d'assistance a la réhabilitation des structures en magonnerie. Cette méthode
a eté améliorée dans ce chapitre en lui donnant une dimension globale et en introduisant la
notion de recyclage des déchets de démolition des structures.

2. REHABILITATION DES STRUCTURES HISTORIQUES EN MACONNERIE

2.1. Le concept de la réhabilitation écologique des structures historiques

Tout d'abord, un édifice historique témoigne d'un élément unique dans un parc immobilier
existant, qui doit répondre a des critéres spécifiques tels qu'un age spécifique, ainsi qu'une

intégrité et une importance réelles (Mazzarella, 2015). 1l doit donc avoir au moins 50 ans (Pérez-
Lombard & al, 2008), respecter tous les critéres physiques qui étaient présents depuis sa
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création (Ma & al, 2012), et étre distinct en raison de sa valeur probante, historique, esthétique
ou culturelle (Cantin & al, 2010). Seulement en respectant ces trois critéres, il est envisageable
de qualifier I'éristique de bien historique désigné. Les batiments anciens seront soumis a des
principes et des pratiques de conservation établis par les autorités locales et internationales
expérimentées, dans le but de préserver a la fois I'ensemble du tissu historique et la particularité
du batiment. Les directives ont donc pour objectif de restaurer cet héritage établi, ce qui est
accompli au niveau national grace a des réglements d'application spécifiques (Webb, 2017).
Une réhabilitation dans son figure connue, nécessite une étude de cas qui comprend la collecte
de données, l'identification du probleme et la sélection de la solution adéquate (Kumar & al,
2020). Cependant, lors de sa dix-septiéme session, en 1972, les prestations de 'UNESCO ont
établi les conditions de protection des batiments d'une valeur exceptionnelle, en commencant
par une convention nécessitant l'approbation et l'application de tous les Etats membres. Dans
sa nouvelle version de 2005, des prestations ont été prises pour aider les Etats pour faire face
aux dangers qui menacent le patrimoine culturel et naturel, en adoptant des mesures juridiques,
scientifiques, techniques, administratives et financieres adéquates pour le préserver et le faire
revivre. De plus, une assistance a la création de centres de formation nationaux et régionaux,
dans le but de préserver le patrimoine et de favoriser la recherche scientifique dans le méme
contexte (sls¢)) s, 2011). En paralléle, sur le plan environnemental, I'industrie des matériaux
de construction a un impact considérable sur I'écosysteme. 1l est essentiel que les interventions,
y compris celles de réhabilitation, soient non seulement pérennes dans le temps, mais aussi
capables de favoriser des mécanismes vertueux sur le territoire. Certaines chercheurs tels que
(Kohler & al, 2002) soulignent I'importance de prendre en compte I'ensemble du cycle de vie
du batiment ainsi que celui de ses matériaux/composants.

D'un point de vue scientifique, des travaux antérieures (Azil & al, 2022) , ont étudié de fagon
timide les performances des matériaux employés dans la réhabilitation des batiments
historiques et traditionnels, sans approfondir ni étudier en profondeur les criteres, les méthodes
et les processus utilisés pour évaluer la pertinence des performances et la gestion durable des
matériaux de rechange. Un certain nombre d'initiatives récentes ont été mises en ceuvre pour
développer des outils d'orientation et de prise de décision permettant de prendre les meilleures
décisions pour une éco-réhabilitation. 11 faut se focaliser sur les criteres essentiels utilisés pour
évaluer le processus de réhabilitation approprié aux batiments historiques et traditionnels, en
soulignant les éléments clés et les stratégies de réhabilitation qui y sont associés, tout en mettant
en avant l'aspect environnemental dans le processus.

2.2. Le concept de I’éco-réhabilitation et le développement durable

Des scientifiques tels que (Power, 2010; Megahed, 2014; Akande & al, 2016; Abo Lila & al,
2017) ont souligné une forte corrélation entre la restauration ou la rénovation du patrimoine
immobilier et la préservation de I'environnement. lls se sont concentrés principalement sur
I'amélioration des performances des matériaux anciens, en se basant sur les recommandations
de la charte de Burra et de Venise (De Gregorio & al, 2023) qui ont souligné l'importance
d'équilibrer les actions de préservation et de se tourner vers une amélioration plus approfondie
des biens (Adams, 2014; Zhou & al, 2022; De Gregorio & al, 2023). Pour y parvenir, des études
approfondies ont été indispensables afin de saisir pleinement le concept dans tous ses aspects
(Cessari & al, 2012; Disli & al, 2023). Dans les travaux de recherche, on a découvert une base
de données qui traite des informations spécifiques sur les éléments et matériaux historiques de
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valeur, ainsi que des données sur leur cycle de vie, leurs performances résiduelles et
potentielles. Il s'agit la d'une précieuse ressource, car il nous permet de saisir leur réaction face
a des conditions limites particuliéres liées aux evénements terrestres. (De Gregorio & al, 2023).
Avant toute réhabilitation, il est essentiel de saisir I'histoire du batiment pour obtenir des
informations pertinentes pour identifier les caractéristiques des matériaux, ainsi que les
matériaux et les techniques de construction qui lui sont liés. Il convient de faire une distinction
entre les phases évolutives de valeur qui doivent étre préservées en utilisant des matériaux
compatibles pour reconstituer leur valeur symbolique (Pantini & al, 2020; Silva & al, 2022). 11
faut mentionné que dans le cas de processus de production artisanal, un contréle de qualité
empirique et non scientifique ne permet pas de prédire les performances, ce qui peut étre
surmonté par l'analyse des matériaux anciens. Grace a l'expertise artisanale du matériau unique,
nous pouvons obtenir des données sur ses performances, ce qui nous permet de déterminer la
classe d'utilisation pertinente (Brol & al, 2015). En second lieu, et comme nous l'avons déja
souligné, l'industrie a un impact important sur I'écosystéme. Les interventions, y compris celles
de réhabilitation, doivent donc étre non seulement efficaces, mais aussi capables de favoriser
des mécanismes vertueux sur le territoire et I'économie. Il est donc primordial de mettre en
relation la durabilité environnementale lors de la réhabilitation, en favorisant des solutions
de préservation du patrimoine architectural dans un cadre d‘économie circulaire (Larsen & al,
2022). Cette méthode tire largement son inspiration des nouvelles directives, comme celle du
Pacte vert, qui a éteé présenté en mars 2022, qui a instauré des mesures comme un plan d'action
axé sur I'économie circulaire pour diminuer les déchets et rendre les produits plus durables.
L'objectif est de passer du concept de « production-utilisation-déchets » a un concept de «
production-utilisation-déchets-réutilisation ». L'enjeu majeur de cette approche est de pouvoir
respecter les normes de qualité et de compatibilité des matériaux de rechange lors d'une
valorisation des déchets dans des nouvelles production (European Commission, 2022). Un
second concept, a prendre en compte dans cette démarche, est celui d'Eco-réhabilitation qui
repose sur la collaboration des connaissances et des techniques de réhabilitation en accord avec
la notion de développement durable, selon I'Agenda Habitat et la Charte de la Terre, en
particulier I'Agenda 21 pour la Construction Durable, dont il est essentiel de mettre en ceuvre
les principes de développement durable dans toutes les actions, depuis l'extraction et la
valorisation des matieres premieres jusqu'a I'aménagement urbain et la gestion des déchets,
entre autres (ECO-ARQ). Leurs principales recommandations consistent a instaurer quelques
regles nouvelles dans le processus de réhabilitation, en favorisant un équilibre entre
développement durable (économie et énergie) et identité culturelle (matériaux, techniques), en
intégrant de nouveaux matériaux et compétences aux connaissances et techniques
traditionnelles, et surtout en intégrant le monde scientifique et technologique dans le domaine
de I'éco-réhabilité. (ECO-ARQ).

2.3. Le processus de la réhabilitation des structures historiques en briques cuites

Il est communément admis que la brique cuite est I'un des matériaux de construction les plus
anciens et les plus courants, en raison de la disponibilité des matiéres premieres et la facilité de
sa production. La présence de structures architecturales en macgonneries trés complexes
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témoigne de I'adoption de cette technologie depuis des siecles. (Cultrone & al, 2005), dans son
étude, confirment que certains sites patrimoniaux en briques ont encore conservé leur
embellissement depuis des milliers d'années, tandis qu'une grande partie sont endommagées et
méme détruites et dévastées. Ce niveau de détérioration peut varier considérablement et
nécessite dans plusieurs cas le remplacement des parties manquantes par des briques
réutilisables en bon état ou une brique compatible. La compatibilité est un critére essentiel a
maintenir afin de préserver la structure historique. Les matériaux de construction des briques
issus de batiments historiques démolit sont largement réutilisés. Toutefois, il n'existe pas
d'entreprises spécialisées dans la collecte de ce genre de matériaux en Algérie, et la quantité
requise sur le chantier est insuffisante et difficilement assuré (Monserrat & al, 2022).
Néanmoins, de nombreuses entreprises ont essayé de les restaurer en utilisant les briques
disponibles sur le marché, mais cela n'a pas été concluant. Etant donné la perte considérable
d'authenticité causée par l'utilisation de solutions et de matériaux inadaptes et I'incompatibilité
fonctionnelle des matériaux sélectionnés sans avoir été soumis a une évaluation expérimentale
de leur efficacité (Mishra & al, 2021). Une situation qui a suscité autant d'intérét chez les
chercheurs qu'elle est devenue recemment un sujet d'actualité. Il convient de remplacer les
briques d'origine par des matériaux adaptés afin de préserver la structure historique. D'apres
(Elert & al, 2003) de nombreuses études sont réalisées afin de saisir les codes des
caractéristiques des constructions en magonneries. Il n'est possible de résoudre les mystéres de
la briques anciennes qu'en analysant sa structure de maniére statistique, dimensionnelle,
fonctionnelle et compositionnelle. Une série d'essais rigoureux, a l'aide de méthodes et
d'analyses  physico-chimiques, de tests mécaniques, chimico-minéralogiques et
microscopiques, etc., est nécessaire (De Bonis & al, 2014). Dans son étude scientifique,
(Lucchi, 2016) a suggéré une méthode de conception basée sur les résultats analytiques et la
comprehension des performances des matériaux anciens. D'autres chercheurs, tels que (Lopez-
Arce & al, 2005), soulignent I'importance de saisir les aspects historiques, techniques et
environnementaux afin de bien choisir les techniques de restauration adaptées aux batiments
historigues en briques, et de définir une norme de comparaison appropriée pour la catégorisation
et I'identification des briques historiques. Pour mieux expliquer le concept, des études comme
(Binici & al, 2020) ont souligné que grace a ce processus, nous pouvons les classer en sorte de
famille, tout comme celles de la forteresse anatolienne construite pendant la période ottomane
aux Xllle et XIVe siecles. Elles sont a 1,66 g/cm3, a 32,4 % de porosité et a un taux d'acquisition
de 19,5. Toutefois, celles des XIVe et XVe siecles sont évaluées entre 1,7 et 1,8 g/cm3 et avec
une porosité de 33 a 37 %. La finalité sera de constituer une base de données scientifique pour
obtenir des briques adaptées aux applications de restauration a effectuer dans la région, en
utilisant ces données.

2.4.Le concept de stabilisation des briques cuites, dans le domaine de la réhabilitation

La distinction entre la réhabilitation et 1’éco-réhabilitation peut résider dans le fait que les
autorités et la population sont encouragées a prendre conscience de la valeur de leur héritage
historique ainsi que leur environnement, en éprouvant l'importance de préserver un aspect
culturel et historique mais d’une maniére écologiques et durable. Cependant, pour une
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réhabilitation écologique efficace des anciennes structures en maconnerie, il est essentiel de
bien expérimenter ces briques historiques (Medjelekh & al, 2020). (Borri & al, 2015; Binici &
al, 2020)mettent également en évidence I'importance des données fournies par les examens
visuels, physico-mécaniques et microscopiques pour comprendre l'identité des briques étudiées
et les constituants dominants dans la composition du mélange, ainsi que d'autres éléments
(Rovero & al, 2009), afin de trouver des solutions pour gérer efficacement les déchets
compatibles lors de la fabrication de nouvelles briques.

Toutefois, avant d'atteindre cette étape, il convient de mettre en évidence les particularités des
matériaux anciens qui sont évoquées auparavant d’une maniere timide dans la littérature
(Medjelekh & al, 2020). En citant que I’époque romaine a utilisé les carbonates pour produire
de la « terra sigillata ». Le sel a garanti la durabilité du produit, tandis que des grains de NaCl
ont été employés pour fabriquer de l'argile a base de pates carbonatées. Les déchets a ajouter
sont choisis en fonction du type d'argile et de la température de cuisson. Il est ainsi primordial
de mener une étude pluridisciplinaire pour choisir les déchets a utiliser dans la production des
briques de rechange les plus adaptées lors de la réhabilitation (Cultrone & al, 2005).

Cela implique principalement une réhabilitation durable qui nous permet de transférer les
valeurs matérielles et immatérielles des batiments, tout en préservant a priori les ressources
naturelles requises. Plus spécifiquement, nous étudions les dimensions de la durabilité des
matériaux anciens et nouveaux, leur réutilisation dans le cadre du projet de réhabilitation, la
tracabilité pour la gestion de la chaine d'approvisionnement et la carte d'identité des matériaux
et leurs composants. Grace a la mise en place de cette approche novatrice, les experts du secteur
ont été conscients de I'importance des choix qui présentent des avantages environnementaux et
économiques. Plusieurs expériences ont été menées dans le but de créer une brique "écologique™
qui aide a resoudre le probleme du manque de matériaux adaptés a la réhabilitation en utilisant
des déchets comme stabilisants, tout en réduisant I'impact sur I'environnement et en atteignant
en méme temps les objectifs de développement durable (Romero Quidel, 2023). Nous avons
enregistré une série d'expériences dans la littérature pour mieux expliquer ce concept dans la
section suivante.

2.5.La stratégie de réhabilitation durable des briques cuites historiques dans la
littérature

Comme mentionné préalablement, la littérature a mis en évidence I'état critique dans lequel se
trouvent de nombreux centres historiques en briques a travers le monde. La conservation a été
largement compromise par les difficultés rencontrées dans la sélection des matériaux alternatifs
et l'ignorance des critéres de performance spécifiques nécessaires aux nouveaux matériaux.
Afin d'obtenir des briques cuites compatibles de qualité supérieure, de nombreuses recherches
ont été réalisées sur l'utilisation des déchets industriels comme substitut dans diverses
patisseries. Etant donné que l'argile a toujours été rectifiée afin d'obtenir des briques cuites
adéquates et a prix abordable a partir de déchets. L'accent est mis sur la durabilité de la
macgonnerie en briques stabilisées dans le cadre d'une étude des briques monumentales
historiques de la région de Haryana, dans le sous-continent indien, datant des 14-18e siécles de
notre ere (Mishra & al, 2021). Une analyse géochimiques et microstructurale (XRF, XRD,
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FTIR, TGA et SEM) a été effectuée dans un premier temps afin de déterminer les matériaux et
les techniques de fabrication utilisées. Les résultats indiquaient que les briques étaient de nature
hydraulique, contenant une quantité élevee de silice et peu de calcium, avec un faible retrait et
des caractéristiques mécaniques de grande qualité. Elles sont fabriquées de facon traditionnelle
et cuites a une température de 900°C. La composition géochimique des matieres premiéres ont
également été révélées par ces résultats. Quand a (De Bonis & al, 2014), il a utilisé différentes
technologies afin d'évaluer le potentiel technologique de deux types d'argiles pour la fabrication
de céramiques archéologiques. Afin d'obtenir les informations et les détails fondamentaux, il a
réalisé une analyse scientifique des céramiques anciennes en termes de technologie et de
provenance, dans le but d'enrichir les connaissances existantes sur la fabrication traditionnelle
de la céramique, étant donné que les échantillons de céramique ont été analysés a l'aide de
techniques minéropéphysiques. (Medjelekh & al, 2020), ont publié une étude sur la restauration
de I'nabitat patrimonial dans les centres historiques de Cahors (France), Porto (Portugal) et
Vitoria (Espagne). Une étude hygrothermique, des caractéristiques structurelles et des données
physico-chimiques et mécaniques ont été réalisées. Le rapport final a montré que l'age, la
composition minéralogique, le processus de fabrication, le niveau d'humidité et les conditions
environnementales dominantes sont des éléements qui entrainent des fluctuations et contribuent
a la préservation des materiaux anciens. Avec la possibilité d'évaluer le comportement des
matériaux anciens, il sera possible de prendre les bonnes décisions de traitement pour ces
materiaux.

Dans sa recherche sur les briques historiques en macgonnerie patrimoniale, (Lucchi, 2016)a
adopté une méthodologie de recherche basée sur la sélection de magconneries traditionnelles et
I'expertise combinée des matériaux. La réalisation d'une étude expérimentale rigoureuse
permettra d'utiliser les résultats des études des maconneries en briques historiques pour la
fabrication de matériaux compatibles. (Binici & al, 2020), dans leur étude sur les briques
employées dans les structures historiques du site de Harran, en Turquie. Il a souligné
I'importance de la collecte d'informations a divers niveaux et il propose une méthode de
classification basée sur I'époque de la production, les technologies actuelles, la main-d'ceuvre
et les ressources, ainsi que les conditions environnementales. 1l a également entrepris la
caractérisation mécanique des matériaux, ce qui représente une information essentielle pour les
futures analyses sur la vulnérabilité et la mise en place d'interventions de préservation. A leur
tour, (Borri & al, 2015), ils ont proposé une méthode pour classer et analyser les diverses
catégories de maconnerie historique. Différents critéres de classement essentiels ont été abordés
et évalués, tels que les matériaux essentiels, la conformité de la maconnerie, I'harmonie du
matériau avec les composants, les types de mortier et bien d'autres encore. Les résultats des
analyses ont été utilisés pour de nombreuses expériences expérimentales ultérieures, réalisees
au cours des vingt derniéres années, afin de développer une norme de comparaison adaptée a la
classification et a l'identification des briques historiques. (Rovero & al, 2009), ont mené des
études sur la procédé de construction employée dans la construction de Shali, I’ancienne
forteresse érigée au Xlle siécle a Siwa, une oasis du désert occidental égyptien. La composition
et la mécanique des matériaux de construction de magonnerie ancienne et récente ont été
étudiées. Une méthode d'enquéte fondée sur la connaissance des processus de dégradation qui
impactent l'ancien matériau, la sensibilité des acteurs de I'environnement local et I'histoire du
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site, en prenant en compte la tradition de construction locale et sa vulnérabilité, présente des
avantages pour développer les stratégies de sauvegarde les plus efficaces. Dans leur étude,
(Fabbri & al, 2014) expose les diverses méthodes utilisées pour expérimenter la calcite dans les
ceramiques archéologiques. Les différentes composantes supposées de la calcite permettent
d'obtenir des informations sur les matiéres premiéres, la température de cuisson et la méthode
de fabrication des briques, ce qui peut donner des conclusions significatives tant sur le plan
technologique que archéologique. Les différentes composantes peuvent étre identifiées par des
analyses thermiques, chimiques et minéralogiques, ainsi que par des analyses microscopiques
comme la microscopie optique polarisante, la diffraction des rayons X (DRX), la spectroscopie
infrarouge (FT-IR), l'observation au microscope optique en lame mince. Dans leur recherche
(Cultrone & al, 2005), ils ont également examiné I'impact de la calcite, de la dolomite et du
chlorure de sodium en tant qu'additifs qui ameéliorent le comportement physico-mécanique et la
composition minéralogique des briques pleines cuites utilisees comme matériaux d'échange
dans le domaine de la restauration. Il apparait que l'identification de I'influence des acteurs
impliqués dans la production permet de fabriquer des briques aux caracteristiques préétablies,
adaptées a chaque situation de préservation des batiments historiques. Il convient de
comprendre que le matériau le plus résistant n'est pas nécessairement le plus adapte, car il peut
fragiliser les matériaux d'origine en les rendant plus sensibles. Une connaissance suffisante des
propriétés des matériaux permettra d'améliorer les performances. La maitrise des
caractéristiques des matériaux permettra alors d'améliorer les opérations de conservation. Selon
(Azil & al, 2022), leur étude a porte sur l'analyse de la construction du site vernaculaire dans la
région du Souf en Algérie. Ces batiments en pierre rose du desert, avec domes, sont classés sur
la liste indicative de ITUNESCO. Le systeme constructif a été analyseé in situ et en laboratoire
afin de développer une politique de protection cohérente. lls ont étudié en détail les techniques
de construction et le comportement structurel qui impactent la culture de construction pour
élaborer des stratégies de protection et de sécurité adéquates. Les techniques de fabrication des
briques grises traditionnelles sont retracées dans les provinces du Jiangsu, du Zhejiang et de
I'’Anhui. Ces études visent a éelucider leurs caractéristiques physiques et chimiques, ainsi que
leurs capacités de résistance. Il a été souligné que, malgré I'exposition prolongée des briques
anciennes aux conditions méetéorologiques, elles demeurérent une référence dans les travaux de
restauration des batiments historiques (Zhao & al, 2019).

Pour leur part (Saenz & al, 2019). Ils ont combiné des études minéralogiques et physiques afin
d'analyser l'effet des déchets utilisés comme additifs sur la qualité de la brique cuite. Les
résultats ont montré que l'emploi de briques a base de déchets ne nuit pas a priori a lI'ancien
batiment. Toutefois, il est probable que leur apparence et leurs caractéristiques physico-
mécaniques soient proches de celles des briques d'origine et gu'elles ne présentent aucun danger
pour I'environnement. Bien que les résultats soient prometteurs, d'autres expériences avec
différentes concentrations d'additifs pourraient apporter des données supplémentaires
intéressantes. Dans leurs études, (Elert & al, 2003), les limitations liées a l'interprétation des
résultats des tests ont été examinées, ainsi que le manque d'application systématique des normes
existantes pour évaluer I'état de conservation des briques historiques et définir des
spécifications pour les briques de substitution. Ils ont souligné les disparités notables dans la
variation des étapes de la vitrification, ainsi que le niveau de porosité, la répartition et méme la
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taille des pores, en fonction de la composition de la matiére premiere et de la température de
cuisson. Les résultats indiquent que des recherches sur la texture et I'hygrométrie des
échantillons de briques suggerent que ces parametres peuvent étre fortement impactés par des
variations de composition de mélange crue et de température de cuisson, ce qui permet de
fabriquer des briques de substitution pour des utilisations de conservation spécifiques. L'analyse
pluri-analytique des briques de la basilique Sainte-Justine de Padoue, réalisée par (Monserrat
& al, 2022), a partir d'une approche interdisciplinaire, vise a mettre en évidence les méthodes
de fabrication utilisées dans la ville & I'époque romaine, & I'Antiquité tardive et au Moyen Age,
et a identifier les principaux facteurs qui contribuent a la conservation et a la dégradation des
briques. Etant donné une approche scientifique rigoureuse basée sur des analyses comme la
spectrophotométrie, la X (XRF), la PXRD, la POM et la SEM-EDS a été menée. Il a été montré
que les briques sont jaunes et en excellent état de conservation global, ce qui suggére que les
phases ont été développeées a une température élevée, mais qu'un degre de vitrification de faible
intensité a été obtenu. Ainsi, la couleur des briques peut étre un indice d'une époque de
construction speécifique, a partir d'argiles localisées. (Pérez-Monserrat & al, 2021), il est
également mis en évidence que méme si la couleur des céramiques a permis de repérer les
technologies de fabrication des briques historiques des murs, le degré de cuisson peut réveler
la qualité, les performances physiques et la durabilité du produit final.

L'identification reéalisée signifie que I'analyse nécessite un grand nombre de briques issues de
diverses constructions patrimoniales. Il a néanmoins été nécessaire de prendre en compte le
niveau d’humidité entre la surface des briques et I'environnement humide a proximité, ainsi que
la répartition différentielle des efforts générés a I'intérieur des briques en raison de leur systéme
poreux différent. Finalement, la reproduction des caractéristiques esthétiques d'origine des
briques anciennes, tant pour la restauration que pour la construction neuve, serait assurée par
des mesures de couleur et par le degré de vitrification qui serait utilisé comme indicateur de la
qualité des performances physiques et de la durabilité des briques. 1l est donc crucial d'avoir
acquis les compétences requises pour fabriquer de nouvelles briques de haute qualité, ce qui
contribue a la préservation du patrimoine bati. Les caractéristiques texturales et micro
structurelles des briques ont été associées a leurs performances lors des tests hydriques et de
vieillissement. Ces informations permettent d'évaluer la compatibilité des briques avec les
matériaux de maconnerie d'origine (Elert & al, 2003)

Les études scientifiques ont porté sur la restauration de batiments historiques en briques cuites
en utilisant des briques innovantes et compatibles, fabriquées en ajoutant des déchets de
différentes natures a la matiére premiere argileuse. Ce qui est basé sur une approche
pluridisciplinaire, qui combine théorie et technique. Elle s'ajuste aux défis actuels, notamment
économiques et environnementaux. La restauration est basée sur une analyse approfondie en
laboratoire des matériaux anciens et la collecte d'informations sur les matiéres premiéres et la
technologie de fabrication des briques cuites. Les résultats essentiels permettront tout d'abord
de déterminer le comportement des vieilles briques, mais aussi de donner des informations sur
la fabrication de nouvelles briques, de prendre la bonne décision de traitement pour ces
matériaux de rechange et de répondre aux exigences de compatibilité mécanique (résistance a
la flexion et a la compression) et de compatibilité physique, notamment en ce qui concerne le
comportement hygrique (absorption capillaire de I'eau), qui est une priorité. La recherche vise
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également a étudier les effets physiques et mécaniques des briques en présence de déchets
particuliers, ainsi que & comprendre les phénomenes de dégradation observés sur I'état de la
maconnerie stabilisée aprés cuisson. Cela nous aidera a obtenir le maximum d'informations sur
l'influence des déchets choisis sur les briques. Les recherches pluridisciplinaires sur les
anciennes briques cuites forment ainsi une base de connaissances qui posséde une valeur
patrimoniale et technologique, pouvant étre une ressource de patrimoine culturel. Il serait
possible de transférer I'industrie céramique actuelle afin de fabriquer des briques durables de
haute qualité. Lors de cette these, nous aborderons une expérience qui servira d'approfondir ce
sujet en proposant divers dégraisseurs qui sera employés pour corriger les tessons des briques
en terre cuites. En étudiant leurs effets sur le comportement et repérant les principaux
mécanismes de dégradation en cas de besoin. Cependant, avant de procéder a cela, une partie
est consacrée aux différentes pathologies qui affectent ce genre de structures. Des essais et des
méthodes d'investigation adaptées a chaque cas sont délicatement proposés, et enfin des
recommandations appropriées pour résoudre ces anomalies sont délicatement élaborées.
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Figure 2 1: Cycle de production des matériaux durables pour le domaine de construction et la réhabilitation.

3. FACTEURS DE RISQUE ET DETERIORATION DES MATERIAUX POREUX

Toute structure historique en magonnerie est confrontée a des deégats interdépendants qui
peuvent étre résolus grace a des opérations de réhabilitation (Kumar & al, 2020). Nous
présentons dans cette section l'origine, I'apparence et la composition chimique des dépbts et des
taches sur les murs des batiments anciens, ainsi que leurs conséquences et méme d'autres
pathologies. Au-dela de la simple question esthétique qui peut étre résolue avec un traitement
simple, les dommages peuvent avoir un effet profond sur ces structures et entrainer méme
d'autres problémes internes. Il est crucial que les professionnels possédent des compétences en
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diagnostic afin de planifier de maniere efficace la solution de réparation appropriée
(Environnement Canada, 1994; Torres & al, 2007).

3.1. Causes des depots, des souillures et de la désintégration

Les dépots, les taches et la décomposition des matériaux sont généralement provoqués par
I'humidité, les sels du sol, la pollution de l'air, ainsi que par les agents biologiques et les
corrosifs. Selon (Fabbri, 2012), I'numidité joue un réle d'intermédiaire entre toutes ces
problématiques. Il est également possible que certains enduits artificiels entrainent I'émergence
de dépdts et de taches qui, bien qu'ils ne soient pas forcément destructeurs, ils restent
dégradants. La patine est le produit des différents dép6ts sur la surface ou a l'intérieur d'une
magonnerie, qu'il s'agit souvent d'une tache protectrice, inoffensive, d'une couleur agréable et
qu'il n'est pas nécessaire de retirer. Le tableau ci-dessous liste les divers éléments
environnementaux qui altérent ou dégradent les matériaux anciens :

Tableau 2 1:Principaux agents ambiants de dégradation, (Environnement Canada, 1994).

Chimiques Physiques Biologiques
Oxygene Energie de rayonnement Végétation
Ozone Chaleur (élevée) Insectes
Gaz carbonique Froid (gel) Animaux
Anhydride sulfureux Abrasifs Humains
Hydrogéne sulfuré Eau

Acides, alcalis, sels Matiere en mouvement

Eau

Solvants organiques

3.1.1. L’humidité

Daprés des experts en réhabilitation (Torres & al, 2007), I'humidité est la principale
préoccupation des édifices anciens, mettant en péril la préservation et la performance des
maconneries anciennes. Les interactions avec les sels solubles, la pollution de l'air, les agents
biologiques, la rouille, la corrosion, la patine et les enduits sont des facteurs qui favorisent les
dommages (Sandrolini & al, 2006). Les matériaux sont davantage exposés aux phénomenes de
gel-dégel (Fabbri, 2012). Les parois internes des pores favorisent l'attraction des fluides par
absorption et des solides par adsorption. Lorsqu'une température baisse, I'eau des pores se géle
et augmente de 10 % de volume, ce qui entraine des contraintes mécaniques qui entrainent la
dégradation des parois des pores et la désagrégation compléte des briques. Tout en créant de
plaques avec des nuances de couleur et de texture divergentes (Environnement Canada, 1994;
Lisg & al, 2007).

3.1.1.1. Type d’introduction et migration de ’humidité dans un matériau poreux

Le principe de migration de I'numidité dans la maconnerie est influencé par l'action capillaire,
la pression osmotique ou la pénétration de la vapeur atmosphérique (Di Tullio & al, 2012).
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3.1.1.1.1. Absorption

La maconnerie retient I'humidité du sol, de l'air ou des éléments de construction adjacents.
En présence d'un mauvais drainage (Fodde & al, 2010), I"eau prés du mur inférieur d'une
construction peut entrainer une augmentation de I'humidité en raison des capillarités. De plus,
I'eau de pluie ou de ruissellement entraine une circulation horizontale de I'numidité dans les
matériaux poreux (Killip & al, 1984). Etant donné que I'humidité qui pénétre dans une
maconnerie contient généralement des sels et des substances solubles (Environnement Canada,
1994).

» Action capillaire

La capillarité d'un matériau poreux se produit lorsque I'eau de bat monte vers le haut, contenant
des sels en solution (Fodde & al, 2010). L'opération differe selon I'environnement et le type de
porosité. Plus les pores sont serrés, plus l'eau atteint une hauteur plus élevée. La raison pour
laquelle une magonnerie avec une microporosité élevée présente un risque accru de
détérioration (Environnement Canada, 1994).

» Pression osmotique

En ce qui concerne les pressions osmotiques, qui sont le résultat des actions des solutions de
sels solubles a différentes concentrations, dirigées vers la maconnerie par capillarité. Le
phénomene influence la quantité et la direction du déplacement de I'eau, en propulsant lI'eau
vers le haut pour rétablir I'équilibre entre les solutions salines concentrées. (Environnement
Canada, 1994), admettre que l'action a un potentiel trés éleve pour transporter I'humidité,
pouvant atteindre 10 métres, dans les vieilles magconneries.

> Pénétration de la vapeur d'eau contenue dans l'air

La vapeur d'eau a la capacité de se condenser et d'entrer dans les pores, ou une quantité précise
est maintenue en équilibre avec I'humidité relative de l'atmosphere (Camuffo, 1995). La
condensation survient lorsque la température de la surface du parement diminue ou que le taux
de vapeur d'eau augmente (Environnement Canada, 1994).

Figure 2 2: Une détérioration des briques, au contact avec l'eau en raison d'un probléme d'étanchéité (Florence & al, 2021).

3.1.1.1.2. Adsorption

L'adsorption se produit lorsque les briques en magonnerie attirent des atomes étrangers, qui se
trouvent dans un état de stimulation qui provoque des réactions chimiques, ou la plupart d'entre
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elles sont provoquées par la présence d'eau dans les pores (Winkler, 2013). La réactivité de la
surface interne d'un matériau poreux est bien supérieure a celle d'un matériau compact
(Environnement Canada, 1994).

3.1.1.1.3. Sels solubles

Les matériaux rocheux, le ciment et les mortiers contiennent plusieurs minéraux plus ou moins
solubles dans des solvants communs (eau et acides faibles), comme le carbonate de calcium et
de magnésium, les silicates, le sulfate de calcium, de magnésium et de sodium, ainsi que divers
minéraux argileux (sulfate et chlorure de sodium), a un degré limité. lls se trouvent également
dans le sol, dans I'air marin et dans les excréments des animaux, des oiseaux et des chauves-
souris, ainsi que dans les sels dégivrants utilisés dans les climats froids (Ahmad & al, 2010;
Gentilini & al, 2012). Certains agents nettoyants utilisés peuvent aussi provoquer la formation
de sels solubles qui peuvent agir directement sur la surface de la magonnerie ou étre absorbés
par la structure poreuse par action capillaire, ce qui entraine une dégradation de la magonnerie
lors de leur cristallisation (Environnement Canada, 1994; Charola, 2000; Lépez-Arce & al,
2009; Di Tullio & al, 2012).
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Figure 2 3: Les attaques des sels dans les batiments (Ahmad & al, 2010).

Un phénomeéne de cristallisation qui se produit dans des solutions saturées et extrasaturées. Une
fois que la quantité de solvant diminue, les cristaux se dilatent et provoquent une pression
mécanique interne qui brise les pores (Environnement Canada, 1994; Fodde & al, 2010; Ahmad
& al, 2010).

» Efflorescence

Les sels solubles se cristallisent a I'extrémité des pores, ce qui entraine I'efflorescence en raison
d'un déplacement de I'numidité vers I'extérieur de la magonnerie. Elle se présente sous la forme
de taches, de plaques ou de traces de sels blancs ou incolores, qui indiquent les limites de
I'écoulement des sels et le niveau atteint par I'humidité qui monte dans la magonnerie. Les
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briques cuites riches en sulfates accroissent les risques d'éclatement (Environnement Canada,
1994; Fodde & al, 2010; Ahmad & al, 2010).
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Figure 2 4: Schémas de la polarisation spontanée provoquée dans un mur par I'humidité ascendante (a) ; et effet des auto-
inducteurs électrostatiques (b) (Sandrolini & al, 2007).

> Subflorescence

La subflorescence, qui a l'apparence et les effets de lI'efflorescence, se produit quand les sels se
cristallisent juste sous le parement. Elle se produit lorsque les couches superficielles se
détériorent et se désagregent (Environnement Canada, 1994; Fodde & al, 2010; Ahmad & al,
2010).

Figure 2 5: Des taches Subflorescence ou d’efflorescence en couleur blanche sur le mur (L6pez-Arce & al, 2009).
3.1.2. Pollution de I’air

Les particules, les aérosols et les gaz, en particulier les gaz acides, polluent l'air et alterent les
matériaux des maconneries a carbonate de calcium et a calcite. Les matieres solides de
combustion (suie, aérosols, gouttelettes ou petites particules en suspension dans l'air) générent
des acides qui modifient la texture des maconneries. La présence d'impuretés solides et gazeuses
dans l'air urbain entraine une détérioration accélérée des macgonneries. De plus, la vapeur qui se
condense sur les macgonneries attire également les polluants et les aérosols, qui sont
extrémement toxiques. De plus, le vent accentue encore davantage la détérioration des
maconneries (Varotsos & al, 2009). L'association de ces éléments entraine une décoloration et
une désagrégation des parements par cloquage et écaillement. Méme I'érosion ou le nettoyage
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provoquent la dégradation du parement, ce qui laisse les couches plus profondes exposées a une
attaque similaire (Unesco, 1968; Camuffo, 1995; Franzoni & al, 2011).

3.1.2.1. Pollution par les gaz et la vapeur

Les polluants les plus nocifs pour la magonnerie sont le C02, le S02 et le S03. D'abord, la
combustion du charbon, du mazout et du gaz naturel produit des sulfates qui émettent du soufre
sous forme de S02 dans l'air. L'hivernage, les embruns marins et la poussiére des plaines arides
entrainent une libération significative de sulfates. En exposant au soleil, ils s'oxydent et
I'anhydride sulfurique est produit. La réaction d'oxydation est beaucoup plus rapide en présence
de monoxyde de carbone (CO) et une humidité relative élevée dans l'air (Johnson & al, 1990).
Elle se dissout dans I'humidité en acide sulfurique qui, de son coté, accroit l'acidité de la pluie
et de la vapeur d'eau, permettant ainsi a I'acide sulfurique d'atteindre les roches carbonatees et
de les transformer en sulfite de calcium ou en sulfate de calcium (gypse). Comme le gypse se
dissout beaucoup plus facilement dans I'eau que la calcite, I'eau peut s'emparer de toutes les
couches du parement et la maconnerie se dégrade rapidement (Environnement Canada, 1994;
Lopez-Arce & al, 2009; Franzoni & al, 2011). En ce qui concerne le gaz carbonique (C02), qui
représente plus de 60 % de toutes les émissions industrielles. Le carbonate de calcium se dissout
en acide carbonigue en solution, ce qui entraine I'érosion de la pierre de carbonate de calcium.
Le CO, tres toxique, est produite par la combustion incompléte et joue un réle de catalyseur
dans la transformation des sulfates. Un smog photochimique dissout les roches carbonatées par
la dégradation de certains chlorures en acide chlorhydrique, tandis que des nitrates,
principalement sous forme de NO2, se dégradent en acide nitrique corrosif. La présence de
sulfate et de carbonate sous les surfaces horizontales exposées a la pluie peut entrainer la
formation d'especes de stalactites. Alors que l'eau de pluie péenétre dans la maconnerie, des
gouttes d'eau passent sous les surfaces horizontales, par la force de la gravité, ou elles créent des
particules de carbonate de calcium ou de sulfate de la pierre. Ces particules sont regroupées a
l'instar des stalactites. La vapeur d'eau de lair, de la pluie ou de la condensation est
généralement un peu acide en raison de la présence de carbone. C'est la raison pour laquelle,
peu importe I'atmospheére, il effectue une réaction chimique sur la maconnerie lorsque la
température est élevée (Environnement Canada, 1994; Franzoni & al, 2011). La vapeur d'eau
permet aussi de retenir en suspension les particules de carbone, d'oxyde de fer ou de sulfate de
calcium (gypse) qui se déplacent sur la maconnerie. Bien que la principale cause de la
dégradation des matériaux compacts a faible porosité est la condensation. Cependant, son
impact n'est pas aussi nocive que celui de I'eau de pluie, car elle transporte les substances
polluantes et les dépose sur la surface. (Camuffo, 1986; Saiz-Jimenez, 1993; Environnement
Canada, 1994).

3.1.2.2.Pollution particulaire

Les particules humides présentes dans l'air des zones industrialisées peuvent réagir de facon
alcaline ou acide et étre l'objet d'une attaque chimique, en attaquant les matériaux de
construction. 11 est possible que les particules entrent dans les pores du matériau et entrainent
une dégradation durable de I'extérieur de la magonnerie (Environnement Canada, 1994;
Camuffo, 1995).
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3.1.2.3. Poussiére naturelle

Les particules de poussiere naturelle ont une taille de 1 a 100 microns et sont principalement
constituées de débris de vent (les lits de cours d'eau asséchés, les plaines d'inondation, les
plages, les champs labourés et les chantiers de construction), d'une partie de poussiere
volcanique et d'une petite partie de poussiére cosmique extraterrestre. En présence des acides
de l'eau, la calcite de la poussiere se métamorphose en gypse (Saiz-Jimenez, 1993;
Environnement Canada, 1994).

3.1.2.4. Suie

La suie se lie facilement en raison de sa teneur en goudron. Les éléments saillants des anciennes
constructions sont recouverts d'épaisses incrustations noires, a base de suie et de substances
chimiques provenant de la magonnerie ou des parements. Les moellons de grés aussi sont
uniformeément noircis par la suie présente dans les pores superficiels (Saiz-Jimenez, 1993;
Environnement Canada, 1994).

3.1.2.5.Aérosols

Les particules liquides émises par des substances en suspension dans I'atmosphére sont appelées
aérosols. Il est possible de les fabriquer a partir de chlorure de sodium issu du sel marin ou de
sels dégivrants. lls s'installent sur la macgonnerie et la dégradent (Saiz-Jimenez, 1993;
Environnement Canada, 1994).

3.1.3. Agents biologiques
3.1.3.1.Arbres et plantes

Il est possible que la présence de vegétation sur un monument ou dans son environnement
entraine sa détérioration et entrave I'évaporation de I'humidité des murs, ce qui entraine une
humidité anormalement élevée des matériaux a I'endroit ou elle pousse et constitue un risque
sérieux de dérive rapide. Les racines des végétaux s'étendent sur les surfaces dures, ou elles
interagissent chimiguement avec les minéraux et extraient les nutriments tres rares en
s'attaquant a ces surfaces (Winkler, 2013). Ces petits arbres peuvent s'introduire dans les
Iézardes et les joints de mortier affaiblis des anciens éléments et les détruire. Les pressions
axiales sont initialement élevées a l'extrémité des racines, mais a mesure que la croissance
axiale est empéchée, la pression radiale augmente sur toute la surface de la racine. L'action de
pression, telle qu'un coin enfoncé, élargit les lézardes et les joints, favorisant ainsi une meilleure
adhérence a I'numidité (Environnement Canada, 1994).

3.1.3.2.Algues et lichens

Les algues sont des filaments de couleur verte, rouge ou brune qui se forment facilement sur
diverses structures. En général, leurs l'apparition indique une humidité élevée sous le parement
et on les retrouve fréquemment pres des tuyaux de descente pluviale ou sur les parties
inférieures des batiments qui sont mouillées par capillarité (Kumar & al, 2020). Les lichens
sont des algues et des champignons qui cohabitent, les plus dégradants étant les lichens
calcicoles qui se développent sur les matériaux calcaires et contribuent a leur dégradation
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chimique. Les liches silicoles, quant & eux, se forment surtout sur les roches ignées et les
surfaces minérales (Winkler, 2013). Les lichens et les algues s'attaquent aux surfaces de pierres,
elles retiennent de l'eau, échangent des ions et produisent de l'acide. La présence de lichens n'est
que rarement observée dans les zones urbaines et industrielles, ou l'air est soufré et riche en gaz
carbonique. Cependant, l'existence de micro-organismes dans le matériau structurel entraine
des contraintes mécaniques et chimiques (Pinheiro & al, 2019; Kumar & al, 2020). Les
meéthodes d'élimination peuvent aussi entrainer la destruction de ces structures (Environnement
Canada, 1994).

3.1.3.3. Champignons et micro-organismes

La présence de champignons peut entrainer des dégats sur les matériaux de construction poreux
(Kumar & al, 2020). lls témoignent d'une forte humidité (Vanhellemont & al, 2008) et
provoguent la formation d'acide carbonique, nitrique et sulfurique, ainsi que d'autres acides plus
faibles, qui attaquent les silicates. Ils sont aussi les premiers a apparaitre dans le processus de
météorisation, qui sont souvent a l'origine de la croissance d'autres organismes. Les moisissures,
en effet, sont des champignons a la fourrure qui se forment d'abord en taches et en plaques, puis
se dispersent parfois pour former une couche gris-vert, noire ou brune sur la surface
de matériaux. Selon (Kumar & al, 2020), il est rare de constater la présence de moisissures qui
se nourrissent de matieres organiques en groupe. De leur c6té, les bactéries provoquent la
détérioration, la dégradation et la fissuration de la magonnerie. En concentrant intensément, il
y aura une décoloration de toutes les couleurs envisageables. Elles sont alimentées par I'énergie
solaire, l'oxydation ou la réduction chimique, ainsi que les composes organiques du sol
(Environnement Canada, 1994; Warscheid & al, 2000).

Figure 2 6: L’apparition des micro-organismes, sur les briques (Toolkit, 2021).
3.1.4. Animaux et oiseaux
3.1.4.1.Pholades

Les pholades représentent un risque pour les monuments historiques situés sur les cotes, vu
qu’ils creusent des trous par abrasion mécanique ou par attaque chimique. Certains ont un
creusement annuel de 12 mm et des trous d'environ 150 mm de profondeur. Les animaux
(palourdes foreuses) générent des acides qui sont utilisés pour l'attaque chimique. Grace a ces
acides, ils peuvent creuser des galeries rectilignes a paroi lisse a une profondeur de 100 mm
(Environnement Canada, 1994; Winkler, 2013).
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3.1.4.2.0iseaux

Ils se cachent sous les éléments constructifs des constructions et les attaquent avec des acides
organiques tels que l'acide phosphorique et l'acide nitrique présents dans leurs excréments
(Winkler, 2013). Les fientes des oiseaux acidifient I'eau de pluie, ce qui la rend plus corrosive
pour la magonnerie. Selon (Environnement Canada, 1994), la présence de soufre sur les enduits
superficiels peut étre due aux fientes d'oiseaux ou a la pollution de I'air.

3.1.5. Rouille et corrosion
3.1.5.1.Naturelle sur la pierre

Les minéraux ferreux (silicates ferromagnésiens) et les minéraux dont le réseau cristallin est
ferreux sont météorisés dans le voisinage immédiat du grain minéral. L'oxydation et
I'nydratation des oxydes et des hydrates de fer sont responsables de la formation des taches de
rouille, qui sont pratiqguement insolubles. Selon (Winkler, 2013), les hydrates de fer, qui sont
le produit final de la météorisation dans les climats humides et semi-humides, peuvent étre
cristallisés ou rester amorphes. En raison de la perte de fer, les silicates sont naturellement
oxydés. Le carbonate ferreux, soluble dans I'eau, se dissout rapidement dans de I'eau contenant
du gaz carbonique, en particulier dans les zones polluees, pour former de I'hydroxyde ferrique
qui se cristallise ensuite en goethite peu cristallisé FeO-OH (Environnement Canada, 1994).

3.1.5.2.Corrosion des éléments métalliques

La corrosion lors du contact du fer avec des matériaux de construction est conditionnée par le
pH du milieu. Le niveau le plus élevé de corrosion se produit dans un environnement acide,
mais on a également observé une corrosion assez importante dans un environnement alcalin,
avec du chlorure de sodium ou du chlorure de magnésium. Le fer utilisé pour la rouille est six
a huit fois plus grand que la rouille et I'expansion peut entrainer un éclatement qui peut donner
des lézardes ou d'autres défauts dans le matériau proche du fer. Les piéces d'ancrage ainsi que
les boulons utilisés pour fixer les pierres peuvent subir des dommages graves en raison de
I'éclatement causé par la rouille, qui se retrouve également dans I'oxydation de la pyrite. Si le
cuivre et ses alliages ne sont pas vernis, ils sont recouverts d'une couche de sulfate de cuivre
bleu-vert soluble dans I'eau. En raison des pluies, une tache verte se forme a l'endroit ou I'eau
traverse. Cette corrosion peut étre évitée en utilisant un drainage approprié. Les autres réactions
du sulfate (patine naturelle) entrainent une diminution de sa solubilité et un retard dans la
corrosion (Environnement Canada, 1994; Kumar & al, 2020).

3.1.6. Patine

La patine est une modification avantageuse du parement d'une maconnerie due a des
changements Iégers en chimie et en physique, qui se renforce en contact avec la surface. On
peut expliquer ces changements par différents facteurs que I'on appelle parfois « vieillissement
» OU « météorisation ». Au-dela de cette limite, indéfinie, les modifications d'une surface n‘ont
plus d'intérét et commencent a engendrer des contraintes qui entrainent une détérioration
physique. Il est possible que la surface soit fragilisée en raison de sa capacité a se rassembler et
as'adhérer (Environnement Canada, 1994). Ces dép06ts sont parfois assez restreints ; cependant,
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il y a une modification de la surface qui se manifeste par une modification de la texture, de la
translucidité ou de la couleur (le fer ferrique en solution donne des teintes chaudes et le fer
ferreux ou le cuivre des teintes plus froides tirant sur le vert). Les surfaces patinées sont souvent
poreuses et renferment des impuretés colorées qui leur conferent une certaine texture. L'emploi
d'abrasifs, d'outils aigus ou d'acide quelconque pour le nettoyage peut entrainer la dégradation
de la patine (Environnement Canada, 1994; Kumar & al, 2020).

3.1.7. Enduits

Les enduits sont des substances utilisées pour protéger les surfaces et modifier leur couleur,
telles que la peinture, et autres. Il s'agit d'une couche de protection qui se dégrade, attire la saleté
et se solidifie, ce qui la rend difficile & retirer. Les revétements peuvent diminuer la résistance
des surfaces maconnées et entrainer leur propre défaillance. Il convient d'identifier les origines
de ces dégéts afin de réduire au minimum les obstacles liés a I'enlevement, au nettoyage et a la
réparation. Un plan d'évaporation dans la magonnerie est souvent causé par les enduits. Il est
donc envisageable que la surface enduite se degrade et provoque l'écaillage de I'enduit lui-
méme. Dans la plupart des cas, la formation de cristaux est en partie responsable du défaut de
I'enduit. Les enduits qui empéchent trés fortement le passage de la vapeur d'eau peuvent
entrainer la condensation de la vapeur sous leurs couches. Par conséquent, I'eau submerge le
parement, ce qui entraine I'écaillage du gel (Environnement Canada, 1994; Torres & al, 2007).

|

——————

Figure 2 7: Détachement des couches de la peinture sur piliers en briques cuites (Sandrolini & al, 2007).
3.1.8. Modification minéralogiques de cceur de céramique

L'exposition prolongée de la céramique a des solutions et des substances polluantes provoque
une interaction et une altération de la composition minéralogique du fonds des briques. L'eau
(Pluie, eau de percolation ou humidité) joue un role essentiel dans ces processus de dégradation.
Il transporte aussi des acides, du dioxyde de carbone, des sels solubles et d'autres substances
polluantes. Selon (Fabbri, 2012), le cceur de céramique est principalement soumis a quatre
modifications minéralogiques : la réhydratation, la transformation de la gehlénite, la calcite
secondaire issue de la carbonatation et la calcite provenant d'un apport externe.
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3.1.9. Orientation et emplacement des magonneries

3.1.9.1.0rientation

En ce qui concerne les points d'orientation, les deux éléments a prendre en considération : le
vent et la contrainte thermique :

3.1.9.1.1. Levent

La dégradation due a I'humidité et a la cristallisation se propage par le vent. La force des vents
entraine une évaporation plus rapide a la surface des magconneries que les pores du matériau ne
peuvent supporter. L'intérieur des pores est donc recristallisé, ce qui entraine une dégradation
plus importante du matériau. Selon (Camuffo, 1995), les vents forts peuvent avoir un impact
similaire a celui d'un jet de sable qui peut causer des dommages aux macgonneries, en particulier
celles en pierre tendre. Le poids du vent est directement lié a la taille du batiment. L'angle sous
lequel I'edifice est touché par le vent a également un impact (Environnement Canada, 1994;
Blocken & al, 2010).

3.1.9.1.2. Contrainte thermique

En raison de la faible conductivité thermique de la maconnerie, le parement exposé au soleil
pendant la journée se réchauffe plus rapidement que la structure. Le contraire se produit pendant
la nuit, quand la radiation provoque un cycle de contraintes thermiques différentes entre le
parement et la structure (Unesco, 1968). Dans ce processus, la détérioration du matériau
provoque la création de fissures. Les variations thermiques peuvent provoquer a un niveau
microscopique I'expansion et la contraction des cristaux. Selon (Fodde & al, 2010), la pression
exercée peut entrainer la fracture des briques (Camuffo, 1995). Les zones plus froides captent
I'humidité, tandis que les zones plus chaudes laissent I'numidité s'échapper. Ainsi, I'numidité se
déplace des zones froides vers les zones chaudes, ce qui entraine la libération des sels solubles
et des composants solubles du matériau. La température a un impact indirect sur les éléments
qui favorisent I'hnydrolyse dans la macgonnerie, tels que I'humidité des pores, la solubilité des
sels et les réactions chimiques des gaz dissous. Selon (Unesco, 1968), I'hydrolyse augmente de
deux fois a chaque 10° de température supplémentaire (Environnement Canada, 1994).

Figure 2 8: L’effritement des couches supérieures des briques cuites (Toolkit, 2021).

Les macgonneries sont facilement envahies par la poussiere, la suie et la saleté dans les
zones humides. Ces polluants se combinent avec I'humidité sur la maconnerie ou dans l'air et,
par réaction chimique ou altération physique, créent une cro(te qui peut protéger la magonnerie
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solide, mais qui peut également former des cloques et des écailles sur les briques tendres. On
observe la formation de pellicules sur les parties de maconnerie protégées par des éléments en
saillie ou en porte-a-faux, ou les gaz sulfureux acides se transforment en sulfates, qui attirent
ensuite la suie et les particules de fumée. La décoloration des emplacements de magonnerie par
ces particules entraine une absorption accrue d'acides libres et de sels solubles a I'état gazeux
dans l'air, formant ainsi une cro(te dure et imperméable qui se clogque et s'écaille. Dans les
zones humides, ces crodtes ne se forment pas, car les polluants sont transportés par la pluie, ce
qui empéche la formation de crodtes. La présence de plantes et de leurs racines peut affecter les
parties de maconnerie prés du sol. Des taches d'oxydation peuvent apparaitre sur la magonnerie
pres des toitures de cuivre. Les conditions des macgonneries difféerent de la ville a la compagne.
Les surfaces des briques s'assechent plus lentement en raison de la diminution de
I'ensoleillement et de la vitesse des vents (en raison des obstacles posés par les gratte-ciel). Cela
engendre des dommages d'origine thermique et humide, qui se manifestent par une évaporation
(Environnement Canada, 1994; Blocken & al, 2010).

3.1.10. Dégats causés par ’homme

Les dégats humains sont associés a des mesures de préservation antérieures inadéquates et a
une mauvaise gestion des sites. Aucun suivi scientifique n'a permis de mettre en ceuvre des
mesures de préservation suffisantes, ce qui a entrainé des dommages graves a de nombreux
batiments (Fodde & al, 2010). Il est important de prendre en compte l'influence des
interventions humaines lorsqu'il s'agit de travaux de restauration antérieurs mal accomplis. Des
actions humaines telles que le tourisme de masse entrainent également des changements dans
les microclimatiques. Il est également possible de prendre en compte les interactions entre les
différents matériaux (tels que les mortiers et les briques) et les défauts de fabrication (tels que
le "calcinello™) (Fabbri, 2012). Il est parfois exposé a un processus de démolition et d'abandon
ou les batiments sont plus exposés aux actions extérieures sans entretien, ce qui entraine de
nouveaux dégats structurels. De plus, de nombreuses restaurations sont effectuées avec des
matériaux modernes plutdt que des matériaux traditionnels, en prenant des mesures incorrectes
et incompatibles (Azil & al, 2022), comme dans le reste du Maghreb (Baglioni & al, 2016) et
malheureusement dans de nombreux autres coins du monde (Silveira & al, 2007).

3.1.11. Dégats structurels

Les mouvements structurels peuvent résulter de facteurs internes, mais dans la plupart des
situations, ils sont causés par des éléments externes tels que les séismes (Fabbri, 2012; Kumar
& al, 2020). Les cisaillements dynamiques et les charges supplémentaires engendrées entrainent
des fissures qui se propagent en raison de perturbations dans les fondations, ce qui peut entrainer
des dégats aux murs et a I'ensemble de I'édifice (Corradi & al, 2018).
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Figure 2 9: Des céramiques fissurées suite a des mouvements structurels provenant de I’intérieur de I’artefact (Fabbri, 2012).

4. SOLUTIONS POUR DES PATHOLOGIES, AFFECTANT LA MACONNERIE

Comme on l'a vu auparavant, chaque pathologie est due a des conditions dont il faut se
débarrasser afin de la résoudre. Quelques approches fréqguemment utilisées par les experts de
domaine pour résoudre ces problémes sont exposées dans la section suivante :

4.1 .Elimination de Phumidité

Selon (Netinger & al, 2008), le drainage souterrain reste la méthode la plus ancienne pour
réguler I'humidité. Selon (Torres & al, 2007), ils ont pour objectif principal d'éviter l'infiltration
d'eau du sol pres de la fondation du mur et d'améliorer I'évaporation de I'humidité provenant du
mur en cas de canaux vides. Par ailleurs, la taille transversale du mur a la base peut étre réduite
en ouvrant des arcs dans la maconnerie. Il arrivait parfois qu'une barriére soit établie dans le
mur en ajoutant quelques rangées de pierres de riviere au-dessus du sol. La porosité limitée de
la pierre était censée prévenir la remontée capillaire de I'eau (Sandrolini & al, 2007; Franzoni,
2014). En guise d'alternative a la découpe de murs, les barriéres chimiques (appelées aussi
imperméabilisation chimique) ont été suggérées. On L'obtient en creusant des trous a la base
du mur et en injectant des matériaux qui bloquent les pores ou qui sont hydrophobes, que ce
soit sous basse pression ou simplement sous pression (Alfano & al, 2006). Les « siphons
atmosphériques » sont également des tubes en argile cuite, en plastique ou en métal perforés
qui sont insérés dans la maconnerie dans des trous en pente préalablement percés et scellés avec
du coulis poreux pour évacuer I'humidité (Heiman, 1982). L'objectif des canaux est de faire
sortir l'air lourd et humide de l'extérieur du mur, tandis que l'air léger et sec demeurant a
I'intérieur (Heiman, 1982). Plus récemment, une nouvelle méthode qui a été suggérée est d'aérer
la plinthe des murs en utilisant une ventilation naturelle ou un dispositif de ventilation
mécanique hydro-régulé, a l'aide de caissons ou de canaux de (Torres & al, 2010). L'utilisation
d'enduits de restauration a été proposée afin de réduire la hauteur du front de mer, en favorisant
I'évaporation par les surfaces des murs extérieurs et en réduisant les dommages causés par la
cristallisation du sel. Selon la spécification allemande WTA 2-2-91, les enduits de restauration
sont deéfinis comme un mélange sec a forte porosité, contenant une grande quantité de vapeur
(Pavlikova & al, 2011; Franzoni, 2014).
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Une autre approche thermique, qui implique de chauffer la surface du mur, a également été
essayée afin d'accroitre le taux d'évaporation de l'eau (Dreyer, 2005). La déshumidification par
électroosmose active et passive est une autre forme de déshumidification qui exploite les effets
électrocinétiques associés a la migration de I'eau dans les matériaux de construction poreux. La
présence d'une double couche électrique a toute interface entre un électrolyte aqueux et un
solide est a l'origine des effets électrocinétiques. Il en est de méme a la surface des capillaires
dans les matériaux de construction poreux humides comme la brique, la pierre, le mortier et le
béton. En particulier, la présence d'un champ électrique externe dans un tel systéme peut
conduire a un mouvement relatif des deux phases, comme l'eau dans les pores d'un solide
poreux (électroosmose) ou les particules solides dans une suspension solide aqueuse
(électrophorese) ( (Chien & al, 2010; Franzoni, 2014).

Figure 2 10: Traitement d'un cycle d'imperméabilisation par injection chimique (Ahmad & al, 2010).

4.2 Nettoyage

Avant d’éliminer un dépot de surface, il est impératif de déterminer la nature chimique des
concrétions. lls peuvent étre retirés de fagcon mécanique ou chimique, mais il est nécessaire de
procéder a des tests préalables pour s'assurer que la brique n'est pas endommagée et de choisir
la méthode appropriée.

La saleté de surface peut étre préalablement nettoyée avec une brosse douce, pour la céramique
non émaillée, en particulier. En outre, il est possible d'éliminer certains dépots en utilisant des
instruments a ultrasons. Quant aux glucides, aux protéines et aux graisses, des enzymes peuvent
étre utilisées pour faciliter leur élimination par lavage. On peut éliminer les sels solubles en les
plongeant pendant une longue période dans de I'eau distillée ou déionisée. Les résidus de Apres
avoir parfaitement trempé la céramique dans I'eau, il est nécessaire d'appliquer les acides avec
un compte-gouttes, une pipette ou de la pulpe de papier en quantité suffisante pour éliminer la
concrétion. Etant donné que l'utilisation d'un acide pour éliminer les dépdts entraine la
production simultanée de sels solubles, il est donc nécessaire de procéder a un lavage prolongé
des éléments (Fabbri, 2012). Etant donné que la décoloration de la maconnerie causée par les
communautés microbiennes, il est essentiel d'utiliser des solutions de préservation chimique
pour la réhabilitation (Schabereiter-Gurtner & al, 2001) et les biocides naturels sont considérés
comme une solution adéquate (Fidanza & al, 2019). Le nettoyage éventuel en cas de
noircissements dues au sulfite de plomb doit étre évalué avec soin, car il peut ne pas toujours
étre nécessaire (Fabbri, 2012). Selon (Di Turo & al, 2019), I'hydrogel d'alcool polyvinylique
est une solution électrolytique polymeére utilisée pour réparer les métaux archéologiques.
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Figure 2 11: Le dessalement du sel sur les surfaces murales par le procédé de cataplasme (Ahmad & al, 2010).

4.3.Consolidation

La substance solide cyclododécane (C12 H24) se sublime a température ambiante et est utilisée
comme un agent de consolidation temporaire pour les matériaux faibles ou cassants. On peut le
chauffer et le faire fondre, avec un pinceau ou une spatule chauffante, ou bien le dissoudre dans
des solvants apolaires ou aromatiques et l'utiliser par pulvérisation, par pinceau ou par
injection. La sélection des matériaux de consolidation et la méthode d'application varient en
fonction de I'état du matériau. L'expérience a montré que des solvants comme le Paraloid B-72,
la résine acrylique ou l'acétate de polyvinyle dans I'acétone ou le toluéne sont plus efficaces que
les émulsions (Fabbri, 2012).

4.4.Collage

Il est essentiel de choisir un adheésif réversible, non jaunissant, stable et facile a installer. 11 ne
doit pas affecter le corps de la céramique. De méme, il doit étre suffisamment résistant pour
maintenir les fragments ensemble sans les diminuer. La viscosité de l'adhésif choisi est
également essentielle. La porosité de la céramique aura un impact sur la densité adéquate. Les
meilleurs résultats peuvent étre obtenus avec un adheésif solvant, tel que le Paraloid B-72
(Acryloid B-72 en dehors de I'Europe). La stabilité et la résistance du Paraloid B-72 ont été
prouvées dans de nombreuses applications en conservation (Fabbri, 2012).

4.5.Le renforcement avec des éléments en acier inoxydable

L'acier inoxydable utilisé dans la réhabilitation doit respecter des normes pour pouvoir étre
utilisé dans des environnements extérieurs non protégés, notamment dans les zones a risque
géologique. Ces criteres incluent la stabilité chimique (non-corrosive), la résistance spécifique
(la résistance du matériau divisée par sa densité) et la compatibilité avec les maconneries
anciennes (Corradi & al, 2018). Difféerentes méthodes ont été expérimentées, soit en renforcant
les panneaux muraux contre le cisaillement par (ACM) soit en augmentant la capacité de
compression des colonnes de magonnerie non circulaires par effet de confinement. En outre,
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des barres torsadées en acier inoxydable ont été employées afin de relier des murs fissurés ou
divers panneaux muraux non reliés. Les barres d'armature hélicoidales en acier inoxydable ont
également été évoquées pour renforcer la magonnerie et les tiges en acier inoxydable pour
accroitre la résistance a la traction. On a également décrit ces techniques afin de renforcer les
liens entre les parois voisines (Dolce & al, 2009; Ismail & al, 2012; Borri & al, 2013; Corradi
& al, 2017; Corradi & al, 2018).

Figure 2 12: a) Cerclage avec cables d'acier précontraints (Borri & al, 2013), b) Renforcement des murs de refend : méthode
CAM, c) détail du joint renforcé de barres torsadées en acier inoxydable (Corradi & al, 2018).

4.6.Intégration ou restauration formelle

Le choix des remplissages sera influencé par I'importance de la piéce, la valeur et le contexte
historique de l'objet, les ressources financieres et le temps disponibles, ainsi que la manipulation
et I'exposition futur. Si lI'objet est reconstruit, le matériau choisi doit étre réversible et avoir de
bonnes caractéristiques de vieillissement. Le matériau le plus adapté est compose d'un platre
industriel spécifique. Le remplissage idéal est la poudre Polyfilla pour I'intérieur (appelée aussi
Moltofill innen) qui est composee de sulfate de calcium. Dans le domaine archéologique, il est
courant de combler plus bas afin de mettre en évidence la différence entre I'ancien et le nouveau.
Il y avait souvent de la saleté dans cet espace et en diminuant le niveau de remplissage, la
bordure initiale était endommagée ou affaiblie (Fabbri, 2012).

4.7.Solutions pour remplacer les briques cuites manquantes dans les structures
anciennes

La dégradation des briques est fréquente et dépend largement de divers facteurs tels que des
techniques et des matériaux de construction inadaptés, des tassements des fondations, des
charges sismiques et une dégradation environnementale, ce qui entraine souvent un
remplacement partiel des éléments manquants. 1l est essentiel d'utiliser des matériaux adéquats
afin de remplacer les briques d'origine afin de préserver la structure historique (Elert & al, 2003;
Cultrone & al, 2004; Cultrone & al, 2005). Pour y parvenir, les solutions doivent assurer la
sécurité structurelle tout en préservant la valeur architecturale, la forme et le poids des éléments,
sans compromettre les exigences esthétiques. Par conséquent, les chercheurs et les
professionnels de ce domaine se sont de plus en plus portés sur le remplacement par des briques
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anciennes récupérées ou la création de briques plus compatibles et adaptées, qui sont innovantes
et irréversibles (Borri & al, 2013). Une réhabilitation a petite échelle, qui propose une approche
historique et des expérimentations in-situ de l'ancien matériau, renforcé par une évaluation du
comportement des nouvelles briques a partir d'une série d'essais qui évaluent leur aspect textural
et microstructural, ainsi que leur résistance et leur longévité. On évalue également la production
de briques de substitution qui répondent a des exigences de conservation particuliéres en
prenant en compte une analyse approfondie de la matiére premiére et de ces substituts (Elert &
al, 2003).

5. LA METHODOLOGIE D’UNE REHABILITATION ECOLOGIQUE, DES
BRIQUES CUITES HISTORIQUES

5.1.Limites a respecter dans le choix de matériaux

Dans son ouvrage Méthode et principe de préservation du patrimoine architectural bati ( s
slaadll 2011), il a évoqué certaines conditions a prendre en considération lors de
la réhabilitation des fagades et de la sélection des matériaux en magonnerie

- Identifier tous les éléments susceptibles d'influencer le batiment du point de vue des
matériaux de construction d'origine.

- La modification de I'extérieur du batiment par I'ajout de nouveaux éléments est
inadmissible.

- Il convient d'utiliser au moins des matériaux traditionnels pour la restauration des facades
extérieures, tels que des pierres, des briques, de la boue et tous autres éléments
traditionnels, a la différence du ciment, etc.

- Les matériaux originaux doivent étre remettre s'ils ont été affectés et dissimulés au fil du
temps, et les articles endommagés doivent étre réparés avec des matériaux similaires.

- Il est recommandé de choisir les mémes matériaux ou d'autres similaires lors des travaux.

- L'apparence et les matériaux d'origine doivent étre conserveés.

- Etude expérimentale détaillé des matériaux utilisés reste indispensable pour garantir
I'adaptabilité avec I'ancien.

- Il demeure nécessaire d'effectuer une étude historique et technique des matériaux anciens.

- Il reste essentiel de mener une étude expérimentale approfondie des matériaux utilisés afin
de s'assurer de leur compatibilité avec I'ancien.

5.2.L’aspect historique de processus de réhabilitation de la brique

Une véritable analyse des évolutions subies par le bati et des événements historiques qu'il a
traversés permet de réaliser un diagnostic et un traitement de maniére scientifique et
authentique. C'est pourquoi aucun projet de réhabilitation ne devrait commencer sans avoir été
précédé par la collecte de données sur I'histoire du batiment, les méthodes de construction, ses
composants et I'analyse des évolutions historiques qui y ont existé (s\sell si, 2011).

D'apres (L6pez-Arce & al, 2003), I'histoire de la magonnerie peut étre envisagée a partir de
l'analyse statistique des dimensions des briques, a partir d'une analyse minéralogique des
matériaux utilisés (He, 1995; Boke & al, 2006; Scalenghe & al, 2015). Par ailleurs, il est
possible de les classer géologiquement en fonction des argiles utilisées pour leur production, et
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il est courant de remarquer des liens familiaux étroits entre les briques fabriquées a partir
d'argiles d'origine similaire (Mishra & al, 2021). D'apres (Lopez-Arce & al, 2003), le concept
essentiel de la détermination de I'histoire des matériaux historiques repose sur deux hypothéses
: soit la concordance et la compatibilité entre la composition chimique des matiéres premieres
issues de la méme source. Or, les différences de composition sont plus faibles au sein d'une
méme source que parmi des matériaux provenant de différentes sources (Scalenghe & al, 2015).
Il existe une grande diversité d'approches appliquées a I'étude des briques historiques en
céramique dans la littérature scientifique, parmi lesquelles nous proposons :

5.2.1. Analyse du cadre méthodologique

L'analyse des matériaux par classification en fonction de leur date de construction est l'une des
méthodes les plus utilisées. Une etude approfondie du processus de fabrication, de la taille et
de la couleur est effectuee afin de comprendre I'histoire de la brique. L'analyse des matiéres
premiéres est freiquemment employée pour recueillir davantage d'informations, car chaque trace
peut étre importante. On établit les datations des anciennes briques cuites afin d'obtenir des
fiches de référence pour la classification des briques (sl s, 2011).

Une alternative se base sur la compréhension des performances des matériaux a travers I'histoire
du batiment, comme le soulignent (De Gregorio & al, 2023). 1l est donc important de faire une
distinction entre les phases évolutives de valeur qui doivent étre conservées en utilisant des
matériaux compatibles afin de reconstituer leur fonction symbolique. Grace a cette
connaissance historique, il est également possible de repérer les techniques de construction
traditionnelles liées aux materiaux locaux. Il est également envisageable de saisir les
performances résiduelles et potentielles qui sont bénéfiques pour une réutilisation optimale
(Brol & al, 2015). La carte d'identité du matériau (Material's ID) doit contenir I'analyse de
I'histoire du matériau/composant et les informations sur sa mise en service d'un point de vue
constructif (De Gregorio & al, 2023).

Dans une autre perspective, Daniela Puttaluga I'a présenté dans son livre « L'analyse
mensiocronologica dei mattoni ». En l'appelant I'analyse mensiocronologique des briques.
En proposant une technique de datation non destructive et directe qui permet d'obtenir une
datation absolue des éléments en brique en se référant uniquement aux dimensions physiques
des briques (longueur, largeur et épaisseur). Les mesures et les données obtenues devraient étre
étudiées de facon statistique et comparées a des courbes particuliéres, connues sous le nom de
« mensiocronologiques », qui relient I'évolution des mesures a I'époque de production. Pour
appliquer cette technique, il est donc nécessaire de commencer par définir les courbes elles-
mémes, qui sont dailleurs déja disponibles dans de nombreux contextes territoriaux déja en
place. La mensiocronologie des briques est une analyse « directe » qui Sappuie sur des
observations et des mesures effectuées directement sur l'objet. D'autre part, une approche
indirecte s'intéresse a la production et a I'interprétation de l'ceuvre artistique, telles que les textes
écrits et les représentations iconographiques. Il s'agit d'un procédé non destructif, car il ne
requiert pas de rassemblement de matériel, mais il repose uniquement sur l'observation et la
mesure des différents éléments. C'est un mode de datation « absolu », c'est-a-dire qu'il a
tendance a donner une date précise, méme si l'intervalle de temps est plus ou moins court (erreur
de datation possible) (Puttaluga, 1991).

71



CHAPITRE II

LA FABRICATION DES BRIQUES CUITES COMPATIBLES
POUR UNE REHABILITATION ECOLOGIQUE DE L’ANCIEN
BATI EN MACONNERIE

5.3.Planification d’une intervention de réhabilitation

Il convient de préciser le type de la magonnerie en question, si elle est cuite a basse ou a haute
température, émaillé ou autre. Le choix de la solution sera favorisé par une description précise
de matériaux (Fabbri, 2012). Leurs états d'urgence et les probléemes dont souffrent, sont les
facteurs qui vont conditionner la démarche de I’intervention, le choix de solutions et la
planification des travaux.

5.4. Diagnostic visuel in-situ

Il est essentiel de procéder a une phase de diagnostic approfondie avant toute intervention de
réhabilitation. Il faut en faire une documentation minutieuse en tant que structure de valeur
historique. La magonnerie est d'abord évaluée a I'ceil nu in-situ. Il est indispensable de
rassembler toutes les observations dans un rapport ou de les vérifier a partir d'un dossier écrit
et photographique existant. La prise en charge d'urgence sur place, ainsi que les enregistrements
écrits et photographiques de haute qualité, sont d'une grande valeur pour le travail ultérieur dans
le laboratoire de recherche ou ateliers de restaurations. Dans le cas d'études plus approfondies,
il est essentiel de procéder a un prélevement et les tests doivent étre effectués en laboratoire a
l'aide d'ultraviolets, d'infrarouges ou de rayons X, ainsi que des analyses de haute technologie.
Les réparations anciennes, negligées, doivent étre prises en compte par les conservateurs
(Fabbri, 2012). Cette etape permettra de saisir la corrélation entre I'état du matériau et son
environnement. Conformément aux recommandations des lois de 'TUNESCO, qui mettent en
évidence l'importance d'analyser le batiment dans son contexte (UNESCO 1985) (slased) s,
2011), Il s'agit d'une étape préliminaire des étapes restantes.

5.4.1. Releves géométriques et graphiques

Outre la démonstration de I'état réel des matériaux, lI'exécution des levés permet de révéler de
maniére approfondie la nature des matériaux. Avec pour but de mener une étude méthodique et
analytique. On peut mesurer avec des instruments simples comme I'échelle de dessin, le metre
et d'autres. Néanmoins, dans des situations plus complexes et afin d'obtenir une plus grande
précision, il est possible de opter pour des outils plus avanceés tels que Phylogarithm possédant
une correction d'image électronique. Pour réaliser ce rapport de releve, il faudra tracer les
différentes faces des matériaux en prenant des photos qui sauvegardent tous les détails de
maniére claire et professionnelle (slaz) s, 2011).

5.4.2. Releveés pathologique et constructif

Selon (sl s, 2011), Cette étape de I'étude de projet a pour objectif principal de comprendre
les matériaux utilisés et leur niveau d'homogénéité. Ces informations permettront également
d'éclaircir I'histoire de ces matériaux afin d'en déterminer l'origine. Notre objectif est également
de mieux comprendre les dommages et les pathologies dont souffre notre matériau afin de
mieux prescrire le traitement. Ces relevés offrent une analyse détaillée en donnant une
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interprétation précise de chaque probléme. Ainsi, il est possible de choisir des essais sur place,
avec des outils principalement non destructifs. Parmi lesquelles, nous vous présentons :

5.4.2.1.T0le simple et double

L'objectif est d'évaluer la capacité des murs a supporter les forces du poids de I'immeuble et son
degré de solidité. On procede a l'insertion d'une tdle d'une épaisseur inférieure a 10 mm sur la
totalité de I'épaisseur du mur. Ensuite, on insére une quantité précise d'oil dans la tdle et cette
quantité est régulée par un systeme informatisé relié a un ordinateur. Pour mesurer les pressions
exercées sur la tole dans un temps équivalent a la réapparition du mur a son état normal sous
I'influence de son poids (Binda & al, 2010).

5.4.2.2.Radar / Tomographie

Il s'agit d'une technique permettant de détecter I'humidité, de repérer les fissures incarnees et
d'évaluer l'efficacité d'une consolidation par injection. Son mode de fonctionnement se repose
sur des ondes de différentes longueurs, qui permettent d'évaluer la densité des matériaux en
mesurant la vitesse des fréquences sonores (s\sedl s, 2011).

5.4.2.3. Thermographie

Un autre procédé non destructeur, qui peut également repérer des anomalies telles que
I'humidité, les vides, les parties manquantes, la présence de conduites encastrées de différentes
natures, telles que I'électricité, I'eau pluviale ou usée, etc (s\sell 5, 2011).

5.4.2.4.Endoscopie

Un outil extrémement fin, d'un diamétre de demi-centimétre, qui permet de saisir la nature
constructive des matériaux et les caractéristiques des vides. Son fonctionnement consiste
simplement a l'introduire dans des endroits tres difficiles a atteindre et a attendre le résultat ( s
slaadl, 2011).

5.4.2.5.La pipette de Karsten

Afin d'évaluer l'absorption d'eau des briques, un test trés simple peut étre effectué Un tube en

verre rempli d'eau est fixé de maniére hermétique a la surface de la brique, équipé d'une échelle
graduée qui calcule la quantité d'eau qui pénetre en un laps de temps spécifique (Toolkit, 2021).

5.4.2.6.L’humidimétre
Il est possible de mesurer le taux d'humidité (la teneur en eau) des briques en utilisant un

humidimeétre ou en effectuant un simple test avec une bombe a carbure. Selon (Toolkit, 2021),
cette mesure permet d'évaluer la porosité des briques.
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5.4.2.7.Le sclérométre a rebond (ou marteau de Schmidt)

Il s'agit d'un dispositif portable qui permet d'évaluer de maniére non destructive la résistance et
le niveau de dureté de divers matériaux. L'utilisation d'une force d'impact élastique sur le
matériau a tester permet de renvoyer et de détecter I'énergie non absorbée. L'utilisation
d'abaques ou de courbes de calibrage pour analyser les données permet ainsi de comparer les
échantillons a tester (Toolkit, 2021).

5.4.2.8.Le vérin plat

Il arrive parfois que la résistance a la compression in situ soit estimée en utilisant un vérin plat.
Il est impératif de saigner dans la maconnerie au niveau d'un joint de mortier horizontal pour y
placer un vérin plat sous pression. Néanmoins, cette méthode n'est pas adaptée a certains types
de mortiers et les résultats doivent étre interprétés avec prudence par des personnes experts
(Toolkit, 2021).

5.4.2.9.Des bandelettes indicatrices de sel

Il sert a identifier et a évaluer la présence de sels solubles (nitrates, chlorures, sulfates) dans
les magonneries (Toolkit, 2021).

Figure 2 13:Quelques outils de teste non destructifs : a) La pipette de Karsten, b) D’un humidimétre, c) Des bandelettes
indicatrices de sels, d) Le sclérométre, d) un vérin plat (Toolkit, 2021).

6. REPARATION ET REMPLACEMENT DES PIECES MANQUANTES

Si une réhabilitation ponctuelle des murs en maconnerie de brique est nécessaire, il est
nécessaire de compléter les éléments et pieces manquants, il est important de prendre en
considération des criteres trés précis. En considérant que la résistance et d'autres propriétés
physiques et mécaniques de la brique de rechange sont similaires a celles de I'ancienne brique
en état sec. Afin d'y parvenir, il y a deux possibilités que nous allons explorer dans les ponits
qui suivent :
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6.1.Le remplacement par des briques anciennes récupérées

Les briques recyclées provenant de la demolition des anciennes constructions peuvent étre
récupérées et réemployées dans des projets de réhabilitation. Cette procédure est extrémement
complexe et il est primordial de la mener en respectant constamment les normes de sécurité en
vigueur sur les sites de démolition. Lors de la sélection, il est recommandé de le vérifier
conformément aux normes de conception (EN 1996 : Eurocode 6 pour la conception et le calcul
des ouvrages en maconnerie), les normes nationales et européennes concernant le produit (EN
771-1+Al, etc.), les régles de l'art en vigueur et les normes de mise en conformité, avant de
I'utiliser. D'apres les regles en vigueur, il faut également tenir compte des exigences sismiques,
thermiques et acoustiques, de résistance au feu, d'étanchéité, etc. Des exigences mécaniques
sont nécessaires pour intégrer les briques de réemploi dans des maconneries porteuses. Il est
également important de prendre en considération les caractéristiques des briques (porosite,
absorption d'eau initiale, taux d'humidité, poids spécifique, adhérence, etc.) ainsi que les
exigences de maconnerie (présence au climat, résistance, etc.) (Toolkit, 2021). Compte tenu
du fait que ce principe n'est pas appliqué en Algérie, on se focalise donc sur la fabrication de
nouvelles briques adaptéees afin de compenser les briques disponibles.

6.2.La substitution par I'élaboration d'une nouvelle brique appropriée

Malgré la présence évidente des restaurations sur le marché de la construction, il est surprenant
de constater le manque relatif de normes, de reglements ou d'outils de gestion dans le domaine
de la réhabilitation, de I'évaluation et de I'entretien par rapport a celui de la conception et de la
construction de nouvelles structures (Bouabdallah & al, 2008; Molez, 2003). En se basant sur
tout ce que nous avons pu retenir de I'analyse bibliographique que nous avons effectuée, de
nombreux chercheurs ont tenté de modifier la composition de la terre en ajustant le degré de
plasticité et la quantité d'eau ou en utilisant des techniques de stabilisation afin d'obtenir des
caractéristiques distinctifs et similaires aux briques anciennes ou d'améliorer les propriétés pour
obtenir un matériau novateur (Baglioni & al, 2016). Néanmoins, il peut arriver que ces
méthodes de modernisation soient a la fois incompatibles et réversibles, ce qui contraint les
ingénieurs en structure a trouver des solutions créatives. Plus de recherches ont été menées sur
I'utilisation de nouveaux matériaux et les méthodes adéquates pour réparer et réhabiliter les
batiments. Plus encore de recherches ont été menées sur I'appropriation de nouveaux matériaux
et les techniques appropriées pour réparer et réhabiliter les constructeurs et les conclusions ont
montré qu'il est envisageable de rétablir les structures de maconnerie historiques en employant
des matériaux composites. Or, plus récemment, des études ont examiné la question de la
durabilité des matériaux composites employés pour renforcer les édifices anciens (Corradi &
al, 2018). De nouvelles approches ont été mises au point pour avoir le maximum de
compatibilité entre 1’ancien et le nouveau matériau en optant pour des techniques de
caractérisations en laboratoire tres avancé. Des résultats trés prometteurs et satisfaisants ont été
obtenus (Binici & al, 2020). En réhabilitation d'un ancien élément constructif, il est essentiel
de prendre en compte la caractérisation mécanique de la maconnerie afin de penser a une
compatibilité comportementale (Silveira & al, 2007). L'analyse de tous les échantillons
s'effectuée en utilisant diverses méthodes d'analyse en laboratoire (Veiga & al, 2020). La
diffraction des rayons X, la microscopie électronique a balayage pour l'observation directe des
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phases structurelles, ainsi que l'analyse spectroscopique de réflexion de la couleur des
céramiques, sont également utilisées (Lopez-Arce & al, 2003; Marengo & al, 2005; Marra &
al, 2011; Scalenghe & al, 2015). Le processus repose sur une série d'essais que nous décrirons
plus en détail dans la section suivante, pour I'expérimentation des nouvelles briques fagonnées
afin de remplacer des briques historiques, l'objet de notre étude :

Etat d'urgence Diagnostic Opération
< Brique récupérable
Brique réutilisdable et

prolongation de la duree de
vie

Production d‘une
nouvelle brique durable
compatible

Figure 2 14: Stratégie de réhabilitation écologique des briques cuites historiques.

6.3. Caractérisation des briques cuites anciennes

Avant de passer au laboratoire, il est nécessaire de realiser une analyse visuelle des echantillons
de briques prélevées dans les structures historiques afin d'obtenir des données préliminaires sur
les caractéristiques des échantillons de briques. Les surfaces des échantillons de briques sont
nettoyées de tous les matériaux incohérents a l'aide d'un compresseur a air. Par la suite, ces
briques sont examinées de maniére approfondie pour identifier leurs couleurs d'origine et
verifier la présence de fibres naturelles ou d'autres degraisseurs intégrés dans la structure des
briques solides de cette épogue et de cette région (Binici & al, 2020). Afin de pouvoir passer a
I'étape de laboratoire par la suite (Binici & al, 2020).

Techniquement parlant, le remplacement des briques fortement dégradées par de nouvelles
briques écologique et compatible, exige une considération non seulement des approches
esthétiques, texturales et compositionnelles, mais aussi les similitudes de comportement
hydrique pour éviter une migration différentielle de I'humidité qui pourrait causer des
dommages a dautres parties du monument (Cultrone & al, 2005). La campagne de
caractérisation de la maconnerie ancienne comme échantillon de référence se concentre donc
sur les caractéristiques structurelles, les aspects physico-chimiques et mécaniques, ainsi que sur
les caractéristiques intrinséques des matériaux anciens, phases tres peu étudiées dans la
littérature. Ce processus permet également de prendre en compte différents parameétres tels que
la composition minéralogique, le processus de fabrication, le niveau d'humidité et les conditions
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environnementales dominantes, ainsi que de repérer les matériaux pour évaluer le
comportement de ces éléments constructifs et aider a prendre des décisions concernant la
formulation de mélange de matériaux de substitution. Selon (Cantin & al, 2010), des tests
comme le (XRF, TGA et SEM) ne sont indispensables pour identifie la composition
géochimique et la résistance des briques anciennes, qui sont soumises a divers types de
phénomeénes d'altération dans des milieux agressifs. Selon les recherches de (Mishra & al,
2021), cette étape revét une importance scientifique cruciale pour la restauration et la
réhabilitation des monuments historiques en ce qui concerne la durabilité et la longévité de la
magonnerie en briques. Ainsi, dans ce contexte, il peut étre extrémement avantageux de réaliser
une analyse technique des matériaux anciens afin de sélectionner les solutions d'éco-
réhabilitation les plus adaptées pour garantir un comportement durable des matériaux
(Medjelekh & al, 2020). Ainsi, nous nous basons sur ces travaux de recherche pour élaborer
notre méthodologie, en utilisant un protocole d'essai complémentaire (Rovero & al, 2009; Saenz
& al, 2019; Binici & al, 2020; Medjelekh & al, 2020). Comme indiqué ci-dessous :

6.3.1. Caractérisation Géo-structurale
6.3.1.1. Essai de densité apparente

La densite apparente est calculée en utilisant la norme ASTM C67-17 (ASTM C67/C67M-21,
2015). Une fois que les briques anciennes ont été séchées au four a 110 C° pendant 24 heures,
il suffit de mesurer leur poids et leur taille, puis on divise la valeur du volume apparent par la
valeur du volume.

6.3.1.2.La porosité ouverte

La porosité ouverte ou accessible a I'eau est évaluée en utilisant la pondération hydrostatique
conformément aux normes NF ISO 501 et ASTM C20 (Banchelli & al, 1997) Il faut
préalablement sécher les échantillons dans une étuve a une température de 110°C jusqu'a ce
qu'ils soient déshydratés. Il convient d'enregistrer le poids sec dans I'air pour chaque échantillon
comme M1, de mesurer la masse saturée et en suspension dans I'air comme M2, et en suspension
dans I'eau comme M3. Afin d'obtenir le calcul final de la porosité.

6.3.1.3.Absorption d'eau par capillarité

Les propriétés d’humidité sont déterminées par la méthode d'absorption capillaire selon la
norme NF EN 771-1+1A/CN (Afnor. NF EN 771-1+A1/CN, 2015). Le test d'absorption d'eau
est un test physique qui permet d'obtenir des informations cruciales sur la résistance des briques
et joue un réle essentiel dans leur durabilité. Lorsque l'eau pénetre plus facilement dans la
structure des pores, la brique se dégrade plus rapidement en raison des cycles de gel et de dégel
répétés. Le principe d'essai consiste a évaluer le poids d'une brique imprégnée d'eau pour
évaluer son taux d'absorption d'eau (Samara & al, 2009). L'essai consiste a évaluer le poids
d'une brique trempée dans I'eau pour évaluer son taux d'absorption d'eau. Pendant 48 heures,
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les échantillons sont séchés a une température élevée de 60 °C, puis refroidis dans un
dessiccateur. Une fois séchés, le poids des échantillons reste constant. Les poids secs des
échantillons sont consignés. Ensuite, les briques sont placées dans de I'eau pendant une période
de 48 heures pour evaluer leur poids saturé et sous I'eau (Binici & al, 2020).

6.3.2. Caractérisation mécanique
6.3.2.1.Résistance a la compression

Il est recommandé de procéder a des tests de résistance a la compression pour évaluer la capacité
de charge des briques cuites (Uranjek & al, 2015). L'essai de compression uni-axiale avec
meulage et collage, effectue sur deux demi-blocs superposés et collés avec un joint de mortier
spécial, soumis a une simple compression jusqu'a ce qu'ils se rompent (Gbedema & al, 2019)
et EN 771-1/CN (NF EN 771-1 et NF EN 998-2, 2017).

6.3.2.2.Résistance a la traction

Une caractéristique mécanique qui pourrait étre bénéfique pour évaluer le comportement
mécanique de la magonnerie en briques utilisée dans les immeubles historiques et fournir des
informations intéressantes sur la vulnérabilité des matériaux (Binici & al, 2020). Elle est
mesurée conformément aux normes NR (EN 771-1/CN) (NF EN 771-1 et NF EN 998-2, 2017)
et (XP P 13-901, 2001) a partir de 1’essai de traction par fendage(essai brésilien), qu’il s'agit
d'une compression des briques cuites le long de deux tiges situées de part et dautre de l'autre
face d'une brique, entrainant une contrainte de traction le long d'une facette verticale passant
entre ces deux tiges (Azil & al, 2022; Boubekeur & al, 2022).

6.3.3. Caractérisations minéralogiques et physicochimiques
6.3.3.1.Diffraction des rayons X (DRX)

La composition minéralogique des briques anciennes est déterminée a l'aide de la diffraction
des rayons X (DRX) (Elert & al, 2003). I1 s’agit d’une technique minéralogique qui permet de
de caractériser la structure cristalline de l'argile brute et calcinée (Taha, 2017; Medjelekh & al,
2020; Meddah & al, 2020). En utilisant un appareil de diffractométre X'Pert PRO de
PANalytical, muni d'un détecteur X'Celerator et du logiciel HighScore. Les conditions
opératoires employées étaient de Cu Kol= 1,545A rayonnement, 40 KV, 30 mA, 20 = 3-70°)
(ASTM C67/C67M-21, 2015).

6.3.3.2.Analyse thermogravimétrique (ATG)

En outre, on évalue le niveau d'hydrodynamique en utilisant une analyse thermique (DTA-TG)
a l'aide d'un analyseur thermogravimétrique (TGA PERKIN ELMER). L'échantillon étudié, est
une sorte d'une poudre de matériaux secs. Les fragments des anciennes briques prélevées ont
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d'abord été broyés et tamisés (Medjelekh & al, 2020). Le principe d’analyse, consiste en évaluer
la masse de I'échantillon au fil du temps en fonction de la variation de la température. La rampe
de chauffe a été fixée a 5°C/min de la température initiale (20°C) a la température finale
(1200°C). La rampe de chauffe a été chaufféee a une vitesse de 5°C/min, passant de la
température initiale (20°C) a la température finale (120°C). Des informations sur les
phénomeénes physiques (transitions de phase, absorption et désorption) et chimiques
(chimisorption, décomposition thermique et réactions solide-gaz) peuvent étre obtenues
(Fgaier, 2013). Trois analyses sont incluses dans I'approche : I'analyse thermogravimétrique
(ATG), l'analyse thermogravimétrique dérivée (DTGA) et l'analyse thermique différentielle
(ATD). Le thermogramme ATG représente la perte de poids causée par les réactions lors de la
phase de chauffage, tandis que la DTGA représente les températures ou le taux de perte de poids
maximal est atteint. L'ATD est une technologie qui permet de détecter les pics exothermiques
et endothermiques provoques par les réactions thermiques (Fabbri & al, 2014). On identifie les
pics pour détecter les phases minérales aprés avoir examiné les fluctuations de masse observées
a des températures spécifiques (Taha, 2017).

6.3.3.3. Microscopie électronique a balayage (MEB)

Les propriétés texturales et microstructurelles, ainsi que I'évolution de la vitrification, le degré
de cuisson et méme la morphologie de surface des briques anciennes, sont analysées a l'aide de
la microscopie électronique a balayage SEM (JCM-5000 NeoScope) (Elert & al, 2003; Taha,
2017), conformément a la norme 1SO 22493: 2008 (ISO 22493, 2008), le concept implique
l'obtention d'images de haute résolution de la surface d'un échantillon en utilisant le principe
des interactions électron-matiére. La métallisation des chutes des échantillons se fait en
déposant une fine couche d'or sur ces surfaces pour les rendre conductrices d'électrons. (Achik
& al, 2019; Medjelekh & al, 2020).

Une procédure de caractérisation:

Une caractérisation Une caractérisation Une caractérisation Caractérisations minéralogique/
structurale hydrigque mécanique physicochimique
La densité L'absorption capillaire Résistance a la XRD
traction
La porosite Résistance a la TGA
compression
SEM

Figure 2 15: Caractérisation des anciennes briques, adoptée dans 1’étude.
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6.4.Caractérisation des matieres premieres « terre et ajouts »

D'apres les recherches (Elert & al, 2003), les matiéres premiéres et les conditions de production
ont un impact considérable sur la qualité et la durabilité des briques. Les additifs sont également
couramment utilisés et leurs impacts sur les propriétés minéralogiques, texturales et physico-
meécaniques des briques pleines cuites utilisees comme matériaux de substitution dans le
domaine de la réhabilitation sociale devraient étre expérimentées. Les résultats obtenus peuvent
donc servir a développer de nouveaux matériaux de construction qui répondent a des critéres
satisfaisants. Afin de préserver de nombreux monuments construits en briques, il est crucial de
choisir les composantes de mélange adéquates pour obtenir des briques de meilleures
qualités en tant que matériau de substitution (Cultrone & al, 2005). Ainsi, il est impératif de
passé par une phase d’identification a partir de protocole suivant :

6.4.1. Caracterisations minéralogiques et chimiques
6.4.1.1. Teneur en matiéres organiques

La quantité de matiere organique dans les argiles est déterminé selon la norme XP P94-047
(Afnor XP P94-047, 1998), La mesure de la perte de masse préalablement sechée est réalisée
apres avoir été calcinée dans un four a une température de 450 C°. On peut classer le sol dans
I'une de ces quatre catégories : le sol minéral avec un taux inférieur a 3 %, le sol minéral avec
une matiere organique avec un taux entre 3 % et 15, le sol organique avec un taux entre 15 %
et 30 % et le sol hautement organique avec un taux superieur a 30 % (Alabduljabbar & al, 2021).

6.4.1.2.Teneur en chaux

La concentration en chaux peut étre évalué par attaque a 'HCI, conformément a la norme belge
NBN 589-209 (Afnor.NF P94-048 ). Les sulfates se combinent avec le calcaire (CO3 Ca) et
sont obtenus en précipitant les sulfates de baryum dans le filtre aprés une attaque a chaud avec
de l'acide chlorhydrique a une teneur de 10%.

6.4.1.3.Teneur en sel

Selon (Taha, 2017), la présence de sels solubles dans les matieres premiéres entraine
I'apparition de taches blanches sur la surface des produits finaux, ce qui met en péril la durabilité
des produits finaux. Il est donc nécessaire d'effectuer une analyse préalable avant de passer a la
phase de production. Les sels solubles sont évalués conformément a la norme EN 1744-1
(Afnor. NF EN 1744-1, 1998). L'insoluble résidu est le produit d'une attaque a chaud avec de
I'acide chlorhydrique a 10%. Le sable de silice et les éléments silicatés des argiles, sont les
éléments concernés.

6.4.1.4.L’analyse au spectrométre florescence

Les matiéres premiéres sont analysées a I'aide d'un spectromeétre a fluorescence X (S2PUMA -
BRUKER) (EDXRF) (XRF). Dans un premier temps, il est nécessaire de placer des échantillons
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dans la zone de mesure ou il y a un petit trou dans la chambre d'échantillon. La chambre
d'échantillon et l'obturateur protégent le tube a rayons X de I'instrument (S2PUMA) afin d'éviter
toute perte de rayons X. Il est capable d'appliquer une tension allant jusqu'a 50 kV a l'aide d'une
source de rayons X en Pd et de commuter automatiquement les points focaux de 0,3 a 10 mm
de diamétre. La chambre d’échantillon est utilisée avec un détecteur de dérive en silicium, avec
une option de vide, N2, He et atmosphere d'air (PTAPC).

6.4.1.5.Diffraction des rayons X (DRX)

A l'instar des briques cuites anciennes, il est également crucial de déterminer la composition
minéralogique des matieres premieres en utilisant un diffractométre X'Pert PRO de
PANalytical, équipé d'un detecteur X'Celerator et du logiciel HighScore pour l'acquisition et
I'interprétation des données dans les conditions opératoires suivantes : CuK ol= 1,545A
radiation, 40 KV, 30 mA, 26 = 3-70°) (Banchelli & al, 1997) .

6.4.1.6.Analyse thermogravimétrique (ATG)

A l'instar des briques anciennes, on évalue le degré d'hydraulicité des matiéres premiéres en
utilisant une analyse thermique (DTA-TG). On peut mesurer le degré d’hydraulicité en utilisant
un analyseur thermogravimétrique (TGA PERKIN ELMER) pour une détermination précise.
Le principe fondamental de I'essai consiste a mesurer la perte de masse d'une substance en
fonction de la température ou du temps (Dukuzg, 1990). L'échantillon étudié est en forme d'une
poudre de matieres séches. Dans un premier temps, il est recommandé de broyer et de tamiser
les échantillons en état dur (Medjelekh & al, 2020). La rampe de chauffe a éte réglée a une
température de 5°C/min de la température initiale (20°C) a la temperature finale (1200°C)
(Fgaier, 2013). On peut obtenir des donnees sur les phénoménes physiques et chimiques.

6.4.1.7.Le bleu de Méthyléne

La surface spécifique est déterminée par la méthode de l'indice de bleu de méthylene (MBI)
selon les normes NF P94-068 (Afnor.NF P.94-068, 1998) et NF ENP 933-9 (Afnor.NF ENP.
933-9, 1999). La capacité d'adsorption ionique d'un sol est évaluée par la quantité de bleu de
méthyléne nécessaire pour couvrir la surface totale des particules du sol. On procéde en ajoutant
des quantités successives de bleu de méthylene et en vérifiant l'adsorption aprés chaque ajout.
Ainsi, on préléve une goutte de la suspension et on la transfere sur un papier filtre, ce qui crée
une tache. Un bleu clair persistant se forme autour de la tache lorsque l'adsorption est maximale
(Cojean, 2017).

81



CHAPITRE II

LA FABRICATION DES BRIQUES CUITES COMPATIBLES
POUR UNE REHABILITATION ECOLOGIQUE DE L’ANCIEN
BATI EN MACONNERIE

6.4.2. Caractéristiques hydro-géotechniques
6.4.2.1.La densité absolue au pycnometre

La masse volumique est mesurée au pycnometre conformément a la norme XP CEN ISO/TS
17892-3 (Afnor. XP CEN ISO/TS 17892-3, 2005). La méthode implique d'évaluer le volume
d'une masse connue de sol en fonction du mouvement des fluides. 1l s'agit du calcul de la masse
volumique en fonction de la masse et du volume du sol. Cela ne concerne que les sols dont la
granulométrie est inférieure a 4 mm.

6.4.2.2. La teneur en eau

La teneur en eau est mesurée selon la norme XP CEN ISO/TS 17892-1 (Afnor.XP CEN ISO/TS
17892-1, 2005) . Il s'agit de déterminer la quantite d'eau éliminée lors du séchage des
échantillons dans une étuve a une température de 105°C.

6.4.2.3.L'essai de retrait simplifié (procédure essai de I’Ifsttar)

La limite de retrait selon lanorme DIN EN 1015-1 (Ziegert & al, 2013). Pour évaluer la quantité
d'eau minimale qui peut saturer le sol. Une « capsule de retrait » est remplie d'un sol bien saturé
et mélangé. Apres séchage dans un environnement controlé (température et humidite), on peut
mesurer le poids et le volume apparent lors de la perte d'eau (Cojean, 2017). Le volume se
stabilise a un poids donné et trois mesures de masse sont réalisées et le retrait peut étre calcule.

6.4.2.4.Caracteristiques de compactage « Essai Proctor »

L'évaluation de la teneur en eau et des conditions de compactage se fait par essai Proctor suivant
la norme NF P94-093 17 (NF P94-093,17, 2014). C’est un test dont 1’objectif est de déterminer
la quantité d’humidité a laquelle la densité seche maximale du mélange est atteinte pour un
certain effort de compactage, afin d'obtenir le taux idéale d'eau de gachage des briques (Elahi
& al, 2020). Le procedé s'appuie sur la préparation d'échantillons de sol avec des niveaux
d'humidité graduellement augmentés. L opération de compactage de sol se fait dans des moules
avec des volumes connues et pesés, puis les poids unitaires sont calculés. Les poids unitaires
augmenteront au fur et a mesure de l'augmentation des taux d'humidité, pour atteindre une
humidité optimale, puis diminueront au-dela de ce niveau. Il est possible de calculer le poids
sec unitaire pour chaque cycle de compactage ou « point » en ajustant la concentration
d'’humidité. Les résultats sont présentés a travers une courbe qui détermine la densité seche
maximale et la teneur en eau optimale (Mbuyi & al, 2012; Laibi & al, 2017).

6.4.2.5.Analyse granulométrique

La détermination de la distribution granulométrique est réalisée en deux méthodes : par
tamisage selon la norme P 18-560 (NF. P.18-560, 1990) , et par analyse de sédimentométrie
conformément a la norme XP CEN ISO/TS 17892-4 (Afnor.XP CEN ISO/TS 17892-4, 2005).
En effet, on évalue la granulométrie en séparant les éléments d'un échantillon en fonction de
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leurs dimensions, en utilisant le tamisage pour les dimensions supérieures a 80 um. Quant a la
technique de sédimentation, elle concerne les dimensions de 1 mm ou 2,38 mm2 et la mesure
repose sur la division de I'échantillon en suspension liquide selon la loi de Stokes. Des
graphiques semi-logarithmiques sont utilisés pour les sols dont les grains ont souvent des
dimensions tres différentes, et des graphiques linéaires pour les graviers et les pierrailles plus
homogénes (Mbuyi & al, 2012).

6.4.2.6.Les limites d’Atterberg

Les limites d'Atterberg sont évaluées a l'aide d'un appareil Casagrande, tandis que la limite de
plasticité a été établie par essai sur fil laminé, conformément aux normes NF P94-051 (Afnor.
NF.P94-051, 1993) et la norme XP CEN ISO/TS 17892-12 (1SO/TS17892-12, 2005). Le
Casagrande se compose d'une cuillére remplie de I'échantillon dont on fait une rainure avec un
outil standardisé. Il est souleveé et abaissé a lI'aide d'une manivelle a laquelle il est fixé. La limite
de fluidité correspond a la quantité d'eau nécessaire pour fermer la rainure sur une longueur de
10 mm. La limite de plasticité peut étre établie en faisant une série de tiges de 3,2 mm de
diametre sur une plaque de verre rodee et en mesurant la quantité d'eau correspondant au
moment ou elles commencent a se fissurer. Le résultat correspond a la moyenne trois mesures.
En se basant sur les resultats de I'essali, il est possible d'évaluer un indice de plasticité IP, qui
correspond a la différence entre la limite de liquidité wL et la limite de plasticité wP. En étant
plus élevé, l'attraction entre les particules de sol est plus intense et le sol devient plus argileux,
tableau 2 (Mbuyi & al, 2012).

Tableau 2 2: Plasticité en fonction de Ip (Jacques & al, 2002).

Degré de plasticité Ip
Non plastique \ 0a5
Peu plastique \ 5a15
Plastique } 15 4 40

Trés plastique 40 tplus

6.4.2.6.1. Diagramme de plasticité

En se basant sur les critéres de plasticité des terres. Un diagramme de la plasticité des sols fins
en six sections a été réalisé. Le schéma a été réalisé en utilisant une équation de IP = 0,73 (wL
- 20) et en tracant deux lignes verticales représentant respectivement wL = 30% et wL = 50%.
Les différents éléments du schéma correspondent a une catégorie de sols ayant des
caractéristiques mécaniques particulieres (Fgaier, 2013), le diagramme de plasticité est
représenté dans la figure 2.27.
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Figure 2 16: Diagramme de plasticité (Fgaier, 2013).

6.4.2.7.1’équivalent de sable

L'équivalent sable est déterminé selon la norme EN 933-8 (Afnor. NF.933-8, 1999). L'analyse
est effectuée sur la portion de granulats fins de 0/2mm. La méthode consiste a prélever une
quantité de sable de 120gr et a la verser dans une éprouvette graduée en plastique. Ensuite, une
solution de lavage au chlorure de calcium est ajoutée a I'éprouvette, jusqu'a ce qu'elle atteigne
prés de 100 mm de haut. Il est nécessaire de laisser I'éprouvette pendant 10 £ 1 minute pour
imbiber le test de goQt. Apres une période de 10 minutes, I'éprouvette est agitée pendant une
durée de 30 + 1 seconde. Une fois agitée, I’éprouvette est remise en position verticale et une
nouvelle solution de chlorure de calcium est ajoutée. L'ajout s‘arréte lorsque le niveau de liquide
dépasse le seuil de 380 + 0,25 mm. L'échantillon est laissé au repos, sans perturbation et sans
vibration, pendant 20 £ 0,25 minutes. Avec une régle on mesure la déférence apres le repos
pour qu’on calcule la valeur équivalente au sable.

Une procédure de caractérisation :

Caractéristiques hydro-géotechniques : Caractérisations minéralogie-chimique
Densité apparente au [ La teneur en eau ] [ Teneur en matiére premiére ] [ XRF ]
pycnométre )
[ Limite d’ Atterberg J [ Teneur en chaux ] [ XRD ]
[ L’essai de retrait simplifié ] L
La granulométrie [ Le bleu de Méthyléne ] [ TGA ]
L i de Procts ]
[ essat de Troctor [ L’équivalent de sable ]

Figure 2 17: Caractérisation des matiéres premiéres, adoptée dans 1’étude.
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6.5. Caractérisation des nouvelles briques de substitution

Il a été démontré que la texture, le comportement mécanique et I'hydrique des échantillons de
briques peuvent étre largement contrélés, ce qui permet de fabriquer des briques de substitution
pour des fins spécifiques. Pour remplacer les briques historiques et définir les caractéristiques
des briques de substitution, il est essentiel de se conformer de maniére systématique aux normes
actuelles en vigueur dans le domaine de la construction. 1l est donc primordial de réaliser des
essais sur la structure, la minéralogie, la chimie, le comportement et la résistance des briques
confectionnées (Elert & al, 2003). En obtenant ces informations, il sera possible d'évaluer le
degré d'homologation des nouveaux matériaux par rapport aux matériaux anciens. Cela aura des
répercussions importantes sur la conservation des structures historiques en briques (Cultrone
& al, 2004). Les tests suivants ont été sélectionnés pour caractériser les nouvelles briques de
réparation et évaluer leur compatibilité avec les briques anciennes :

6.5.1. Caractérisation structurale
6.5.1.1.La densité apparente

La masse volumique apparente a eté effectuee conformément a la norme ASTM C67-17
(ASTM C67/C67M-21, 2015). L'essai nécessite un séchage dans un four a 110°C jusqu'a ce
que I'numidité soit completement eliminée. Ensuite, on mesure le poids et on le divise par le
volume apparent.

6.5.1.2.La porosité ouverte :

La porosité joue un role crucial dans la résistance mécanique et I'absorption d'eau et ainsi que
la perméabilité de la brique. Elle varie en fonction de la température de cuisson et des minéraux
présents dans les matiéres premieres. Selon (Taha, 2017), la cuisson a une température élevée
entraine une structure plutdt vitreuse et une modification significative du volume (contraction)
et de la porosité. En ce qui concerne, la porosité ouverte, elle est déterminée par pesée
hydrostatique selon les normes NF 1SO 501 et ASTM C20 (Banchelli & al, 1997). Les briques
sont séchées dans une étuve a 110°C jusqu'a déshumidification. Une fois que nous avons obtenu
la masse initiale (MO0), la masse émergée (M1) et la masse trempée (M2) (g), et la porosité
ouverte peut étre calculée

6.5.1.3.Retrait au séchage et a la cuisson

Le retrait au séchage est causé par la perte d'eau et la réduction de la longueur des briques vertes
ou crues lors du séchage a l'air libre. En général, un retrait de 7 % est toléré, mais au-dela, il est
recommandé d'ajouter un dégraisseur pour la matiere premiere afin de la stabiliser. En ce qui
concerne le retrait a la cuisson, il est causé par toutes les transformations physicochimiques qui
se produisent lors de la cuisson des briques seches (Dukuzg, 1990). Le test est réalisé en
respectant les recommandations de (Balogun & al, 2021; Achik & al, 2019). Cing échantillons
ont été examinés et leur valeur moyenne a été rapportée. En utilisant un pied a coulisse et une
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balance étalonnée, on évalue les poids humides et & la cuisson, ainsi que la longueur initiale
(L1), la longueur séchée au four (L2) et la longueur finale (L3) aprés cuisson. Le retrait au
séchage et la perte de poids sont finaleme,t calculés.

6.5.2. Caractérisation hydrique
6.5.2.1.Absorption d’eau par capillarité

Il joue un réle crucial dans la durabilité des briques. Une faible absorption indique une grande
durabilité et une grande résistance aux conditions atmosphériques. De plus, pour garantir une
réaction optimale a I'numidité, il est essentiel que la brique puisse absorber une certaine quantité
deau (Mbuyi & al, 2012). Elle est effectué en conformité a la norme NF EN 771-1+1A/CN
(Afnor. NF EN 771-1+A1/CN). Le procédé nécessite la détermination de l'aire "A", Section
immergee dans l'eau en m2, puis la différence entre chaque poids M et la masse initiale Mo a
été calculée par unite de surface. Cette mesure dépend de la racine carrée du temps de pesée,
du coefficient d'absorption d'eau Aw, exprimé en (kg.m2.min). La marge de tolérance inférieure

a6 (AW).
6.5.3. Caracterisation mécanique
6.5.3.1.La résistance a la compression

On évalue la résistance a la compression des briques cuites en utilisant une technique de
meulage et de collage, suivant les normes EN 1926/1999 (Goérhan & al, 2013) et EN 771-1/CN
(NF EN 771-1 et NF EN 998-2, 2017). Les échantillons constitués de deux demi-blocs
superposés et collés avec un joint de mortier spécial. Ils sont soumis a une simple compression
jusqu'a ce qu'ils se rompent. Le test est effectué en utilisant la machine d'essai hydraulique
universelle Tinius Olsen, Super L, pour tester des matériaux critiques jusqu'a 3000 KN.

6.5.3.2.La résistance a la traction

Quant a la résistance a la traction, elle est mesurée selon la norme NR (EN 771-1/CN) (NF EN
771-1 et NF EN 998-2 , 2017), (XP P 13-901, 2001) conformément a I'essai de traction par
fendage (essai brésilien) (Azil & al, 2022; Boubekeur & al, 2022). Les brigues cuites sont
soumises a une compression le long de deux tiges situées de part et d'autre de l'autre face d'une
brique, ce qui entraine une contrainte de traction le long d'une facette verticale passant entre ces
deux tiges (Azil & al, 2022). Utilisation de la machine d'essai hydraulique universelle Tinius
Olsen.

Cing échantillons ont été testés pour chaque essai, et la moyenne a été considérée comme
résultat final.
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6.5.4. Caractérisation physicochimique
6.5.4.1.Taux de carbonate de calcium

Le taux de carbonate de calcium est mesuré a l'aide du calcimétre Dietrich-Frihling en
respectant la norme NF P 94-048 (Afnor. NF P94-048, 1996). L'essai consiste a évaluer le
niveau de CO2 libéré par l'action d'un excés d'HCI (a des températures et pressions
atmosphériques connues) sur un échantillon spécifique. La quantité de CaCO3 est calculée en
fonction du volume de gaz correspondant a I'élévation du niveau du liquide dans la burette
(Fgaier, 2013) .

6.5.4.2.Microscopie électronique a balayage (MEB)

Tout comme pour les briques anciennes, il est crucial d'analyser la morphologie de surface des
briques nouvelles cuites a l'aide d'une microscopie électronique (JCM-5000 NeoScope)
conformément a la norme 1SO 22493 : 2008 (En) (ISO 22493, 2008). Comme on l'a vu plus
haut, la technique consiste a faire balayer les surfaces par un faisceau d'électrons et a recueillir
I'image qui en resulte. 1l est essentiel de procéder a la metallisation a I'or afin d'améliorer la
conductivité et donc la qualité de I'image (Achik & al, 2019).

6.5.5. Caractérisation environnementale
6.5.5.1.Test de lixiviation

Afin de terminer la description de nouveaux produits, il est primordial de considérer leur impact
sur I'environnement. 1l s'agit d'une analyse chimique visant a évaluer si la présence de métaux
lourds est significative et peut étre préjudiciable a la santé humaine et a I'environnement, ou
bien l'inverse, On I'utilise également pour considérer 'efficacité des techniques de stabilisation
ou solidification des polluants aprés traitement (Taha, 2017). La lixiviation des méetaux lourds
est évaluée a l'aide de la méthode de caractérisation toxique du lixiviat (TCLP) (US-EPA 1311).
Les métaux lourds les plus concernés sont le chrome (Cr), le manganése (Mn), le nickel (Ni),
le cuivre (Cu), le zinc (Zn), l'arsenic (As), le cadmium (Cd) et le plomb (Pb). Les conclusions
de l'analyse sont comparés aux limites établies par I'US EPA (1996) concernant la
concentration de métaux lourds (Kadir & al, 2018; Dubale & al, 2024). Quant au protocole
d'essai, les échantillons sont broyés et tamisés a l'aide d'une fibre de verre de 0,7 um. Le liquide
standard est préparé en utilisant 1 mol de NaOH et de HCI. Ensuite, deux fluides d'extrait
doivent étre préparés. 1l est recommandé que le pH de I'extrait 1 soit de 4,93, puis ajoutez de
I'acide acétique glacial et du NaOH a l'eau. En revanche, le pH de l'extrait 2 est de 2,88, puis
ajoutez de l'acide acétique glacial avec de lI'eau sans NaOH. L'échantillon devrait alors étre
préparé dans des bouteilles a vis en polyéthylene, lixivé a 1,20, puis agitaté a 30 tr/min pendant
18 heures. Selon (Kadir & al, 2018), le lixiviat est filtré a l'aide de filtres en fibre de verre de
0,7 um et analysé a l'aide d'un spectrométre d'absorption atomique PinAAcle 900
H/PerkinElmer afin de déterminer les métaux dissous (Samara & al, 2009).
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Une procédure de caractérisation :

Une caractérisation Une caractérisation Une caractérisation Une caractérisation Caractérisation
environnementale structurale hydrique mécanique physicochimique
Test de lixiviation La densité L abs_orp_tlon Résistance a la traction Taux de ca.rbonate de

apparente capillaire calcium

Reésistance a la
La porosite comoression SEM
ouverte

Retrait au séchage et a la
cuisson

Figure 2 18: Caractérisation des briques nouvelles, adoptée dans I’étude.

7. CONCLUSION

Dans ce chapitre, différents probléemes auxquels les magonneries historiques peuvent étre
confrontées ont été considérés. Différentes méthodes utilisées pour détecter les dommages in-
situ, ainsi que les solutions techniques appropriées proposées pour les réparer. Des techniques
d'analyse et des procédés de rehabilitation ont été développés par des chercheurs et des
scientifiques spécialisés et la synthese de leurs retours nous a permis de présenter une nouvelle
méthode basée sur la production de briques cuites a partir de terres argileuses et des déchets
industriels. La réhabilitation de ce cadre de bati, revét une importance capitale pour les
générations actuelles et futures, car elle assure la compréhension et la transmission des valeurs
culturelles et les moyens de partage des connaissances de I'histoire respective. En dépit de la
variété et de la disponibilité des solutions pour la réhabilitation de I'ancien bati, les matériaux
durables proposent une nouvelle voie, peu étudiée, mais qui offre un potentiel important pour
résoudre le probleme de la dégradation d'un héritage de grande valeur tout en préservant notre
environnement. Une méthode peu répandue qui peut étre élargie afin d'évaluer son efficacité
dans le domaine de la réhabilitation. Cette approche repose sur une série d'essais de
caractérisation élaborée, menés par des laboratoires et des centres de recherche expérimentés.
Il convient de souligner qu'il n'y a pas de standard et d’approche propre a toutes situations, vu
que les causes de la détérioration des briques sont multiples et variées, et chaque situation est
unique. Enfin, les enseignements tirés de ce chapitre constitueront une base scientifique pour
approfondir notre thématique. Nous avons pour objectif de trouver des solutions de
réhabilitation des briques cuites historiques en macgonnerie, notamment celles provenant des
immeubles de Didoudche Mourad, situés a Skikda en Algérie.
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CHAPITRE 111 :
ETUDE DE CAS « IDENTIFICATION DES BRIQUES CUITES
PRELEVEES, DE LA RUE, DIDOUCHE MOURAD, SKIKDA ».

Il s'agit d'un chapitre, évocateur des détails sur les briques en terre
cuite prelevées de vieux batiments de style colonial de Skikda, sujet
de larecherche. Des entretiens, investigations et des diagnostics sont
réalisés in-situ, suivis du prélévement de plusieurs échantillons de
briques cuites pleines de site. Les résultats obtenus permettront
d'identifier le matériau d'origine, d'explorer son état, sa nature, ses
composants et méme sa température de cuisson.

1. PREAMBULE

La ville de Skikda abrite un héritage architectural, constitue une partie marginale de I'ensemble du
cadre bati et représente un ancrage qui peut empécher les ruptures historiques et la désulfuration,
malgré son état de désorganisation et dégradation alarmante. Il devient donc, nécessaire de
reconnaitre, une remise a niveau, afin de préserver ce legs en assurant un cadre de vie propice a la
santé des citadins. A cet égard, la Rue Didouche Mourad, sis au centre-ville de Skikda, a fait I'objet
de nombreuses recherches au cours des derniéres années afin de mettre en avant un legs batis de
style colonial. Etant donné que les autorités ont finalement pris la décision de lancer I'opération de
réhabilitation et ont mobilisé les fonds requis. Cela n'a cependant pas été suffisant pour résoudre le
probléme, car un handicap technique important s'est posé. Effectivement, « pour assurer le succes
d'un projet de rehabilitation, il faut a la fois offrir une expertise précise et suivre le déroulement de
I'opération, et choisir les matériaux adéquats pour ce parc immobilier ». L’originalité de travail,
réside dans le choix de I’expérience de réhabilitation des immeubles de la rue Didouche
Mourad, en I’occurrence les briques cuites, comme un vieux matériau prélevées de I’immeuble
12 ilots 17. C'est a ce titre que nous poursuivons nos recherches afin d'acqueérir de présenter un
outil méthodique qui contribue a [I'élaboration d'une stratégie scientifigue pour le
développement de matériaux respectueux de l'environnement adaptés a la réhabilitation des
immeubles anciens de style néoclassique.

Ce troisieme chapitre est initié par une présentation significative de ce prestigieux centre
historique et culturel, puis un état des lieux mettant en évidence les différentes pathologies dont
souffrent les batiments, en mettant l'accent sur celles liées a la dislocation des briques d'origine.
Ensuite, il convient de recueillir différents échantillons et de les analyser en laboratoire en
utilisant une méthodologie de caractérisation. Il s'agit d'identifier la composition des briques
d'origine et les facteurs qui 1’ont détérioré. La méthodologie de caractérisation des briques de
terres cuites et les résultats de cette expertise sont abordés a la fin de ce chapitre, qui se limitera
dailleurs aux essais de caractérisation de I'ancienne brique, souvent réalisés dans le domaine
de la réhabilitation du patrimoine bati.

2. PRESENTATION DE SITE

2.1.La Ville de Skikda

Les nouvelles briques écologiques sont destinées pour remplacer des briques pleines anciennes
prélevées des batiments de la rue Didouche Mourad, dans le vieux centre-ville de Skikda. En
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premier lieu, il s'agit d'une ville située dans I'Est du littoral algérien, dont la superficie est de
4137,68 km2. Carrefour des commerces des villes voisines, point de rencontre des quatre points
cardinaux, point de convergence entre l'intérieur de la région et la mer, Skikda Est, a traversé
les différentes périodes d'occupation qui s'y sont succédées grace a son port (confondu a juste
titre avec celui de Stora) qui est unique (Tazairt, 2007). C’est dans la vallée du Zeramna que
s'est développé le centre ancien (romain et colonial), entouré des collines de Bouyala-Sebae
Biar a I'Ouest et de Skikda-les Mouadde (connue sous le nom de Bouabbaz) a I'Est (Tazairt,
2007). De point de vue climatique, la région est dominee par un climat subtropical caractérise
par un été chaud et sec et un hiver relativement doux et pluvieux. La moyenne annuelle de
température est de 13.8°C et 21.5°C, avec une moyenne annuelle de précipitations d'environ de
650 mm a 1800 mm (BOUBELLOUTA F, 2022). Les précipitations sont assez importantes,
fluctuantes et irréguliéres d'une année a l'autre (Kaouche, 2015; Belhadj, 2017). La direction
des vents est orientée d'Ouest en Est, avec une forte humidité au Sud-Ouest. Le vent chaud et
sec, le Sirocco, est présent dans les piémonts (Wilaya de Skikda, 2007). En outre, la localisation
de la base industrielle pétrochimique en bord de mer a des répercussions néfastes sur
I'environnement liées a la pollution de l'air par I'émission de gaz polluants (Boulaksa, 2002).

2.2.La Rue Didouche Mourad
2.2.1. Genese historique

Notons que le centre-ville de Skikda est un trésor architectural et matériel de diverses périodes
historiques : antique, romaine, vandale, arabo-musulmane, coloniale et de l'indépendance
(VARS, 1896; Solal, 1900; Bertrand, 1903). Notamment, la rue principale, connue sous le nom
de rue Didouche Mourad. Une artére construite en 1839 par le gouvernement francais, selon le
style architectural européen repris dans les nouvelles villes du Maghreb. 24 ilots (DUAC, 2016)
qui s'étendent sur 28 300 m2 et ont été construits pendant plus d'un siecle, a la suite des
extensions effectuées par les exploitants (OPGI Skikda, 2016). Ce site est caractérisé par une
facade d'arcades homogéne et simple, caractérisee par sa structure traditionnelle comprenant
des soubassements, des corps décoratifs et de nombreux couronnements, etc. Les études
intégrées de réhabilitation d'anciens batiments de la ville de Skikda, dont 27 batiments de la rue
Didouche Mourad, menées par le CTC (Contrdle technique de la construction) Annaba et
I'EPSEB-UPC (Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona- Universitat
Politécnica de Catalunya) a Barcelone en 2016, ont témoigné que la majorité des murs des
batiments sont en briques cuites, tandis que les planchers sont constitués de poutres métalliques
et de vodtes en briques entierement cuites ainsi que d'arcs (Ministére du Logement, 2014; OPGI
Skikda, 2016). Le rapport révéle encore, qu’une part significative de parc batis (70 % de
I'ensemble) requiert une intervention immédiate. Etant donné I'émergence d'une série de
problemes, affectant les murs, comme la perte de masse matérielle constitutive ou les fissures
profondes, l'arrachement et la décomposition des éléments de briques causés par les agents
biologiques et les champignons répandus (OPGI Skikda, 2016). L'humidité, I'eau sulfatée, la
pollution de l'air, I'insolation cyclique, la brusque baisse de la température, le vent et I'énergie
cinétique sont aussi des facteurs favorables a la désagrégation abrasive (CTC Skikda et BET
Aquidos, 2015). L'influence des substances métalliques corrosives qui entrainent la formation
de dépbts et les dommages a la magonnerie a été prise en considération (Attar, 1994; Xavier,
2012). Une situation devant laquelle, les autorités ont mobilisé des fonds
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afin de mettre en ceuvre un projet de réhabilitation majeur. 1l convient de souligner que plus de
la moitié des immeubles ont subi des modifications, des expansions et des transformations au
fil du temps. 1l est possible de trouver des batiments avec une architecture modifiée et éloignes
de l'architecture de projet en raison de cette architecture permanente.

Un excellent support pour commencer 1’ investigation, mais on est focalisés sur un seul matériau
traditionnel, précisément la brique en terre cuite, un matériau le plus couramment employé les
anciennes batisses. Le produit original n'est plus commercialisé et les experts cherchent un
substitut pour le remplacer. Ces données suggérent une véritable base de données scientifique
pratique pour la création de matériaux de rechange appropriés et adaptés a l'ancienne brique.

Figure 3 1: Situation de la ville de Skikda (Kaouche, 2015). Figure 3 2: Carte de Philippe ville et sa région 1837-1870 (Solal, 1900).

Figure 3 4: Fagade de I’artére de la Rue Didouche Mourad (CTC Est, 2012).
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Figure 3 5: Les limites de I’avenue Didouche Mourad. Par rapport aux communes et la position de I’ilot 17 sur la.carte
(CTC-EST/AQUIDOS).

Figure 3 6: L'ilot 17 a I'ancienne époque (CTC-EST/AQUIDOS). Figure 3 7: L'ilot 17 a I'ancienne, actuellement, cliché auteur, 2017.

2.2.2. Description de I’état de lieu, usage et aspects fonctionnel

Les batiments sont répartis sur plusieurs niveaux, offrant une vue sur la rue Didouche Mourad.
Dans certains cas, il y a des sous-sols, une cour centrale et une mezzanine, ainsi que des locaux
au rez-de-chaussee et des toits de plusieurs niveaux, soit en bois avec des tuiles arabes, soit
beaucoup plus modernes. Ils sont a usage résidentiel, comprenant des commerces et des bureaux
au rez-de-chaussee.

Les locaux sont ouverts sur l'extérieur grace a des fenétres et accessibles a la mezzanine par un
escalier particulier. .Au sous-sol se trouvent des caves qui sont actuellement hors usage et la
communication verticale est assurée par un escalier situé a l'entrée principale des immeubles.
Il convient de noter la présence d'un débarras communautaire situé sous la cage d'escalier. Les
toilettes sont généralement communes a chaque étage. L'immeuble est accessible a l'intérieur
par une grande porte principale située au centre d'une de ces facades.

Figure 3 8: Fagade urbaine de l'ilot 17, (OPGI Skikda, 2016).
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2.2.3. La composition architecturale et I’analyse physico-constructive des batiments

Des visites sur place, des prospections visuelles in-situ et des prélevements d'échantillons pour
étude en laboratoire ont été effectués pour analyser les systémes portiques des immeubles. Un
processus expérimental a été mis en place pour recueillir des informations sur les systémes
constructifs visibles et apparents, les matériaux utilisés, ainsi que d'autres informations
nécessaires pour un diagnostic approprié. L'exploration a été réalisée en choisissant les endroits
les plus adaptés pour saisir et connaitre le type de la structure et I'état de conservation. Le
systeme structurel de I'ensemble est exposé ci-dessous :

2.2.4. La structure verticale, horizontale et escalier

Il s'agit de murs porteurs en briques céramiques ou en maconnerie, avec plusieurs travées
paralleles a la facade des arcades et parfois dans le sens longitudinal et transversal de la facade.
Les planchers ont été soit en bois avec des poutrelles en bois, soit en céramique avec des profilés
métalliques, et parfois en béton armé ou des dalles massives, ou encore en céramique et en
béton. De plus, les escaliers sont fabriqués en limons metalliques et en hourdis en céramique
recouverts de platre.

2.2.5. Ladescription de ’enveloppe
2.2.5.1.Facades

La facade principale est dordre classique avec un soubassement, un corps et des
couronnements. La base est constituee de plusieurs arcades sur des piliers a base et imposte.
Elle se compose de plusieurs niveaux, avec des portes fenétres réparties de maniere réguliere et
des balcons individuels avec garde-corps et les lignes de corniches qui toujours indiquent le
niveau des planchers. La facade est recouverte de mortier a la chaux et peinte en blanc.
Toutefois, aujourd'hui, la peinture est légérement dégradée. Les piliers sont recouverts de
mignonette. Les murs mitoyens sont réalisés en utilisant un enduit de ciment et de peinture. Des
cheminées qui dépendent de l'orientation du mur. Il sagit parfois d'ouvertures de dimensions
diverses et sans ordre, qui ont probablement été réalisées apres la construction initiale des
batiments.

2.2.5.2.Toiture

Les toitures plates ou a deux, trois ou quatre versants, parfois modifiées. A poutres et pannes
en bois, sur lesquelles sont posés des chevrons et des liteaux en bois, et des tuiles en profilés
métalliques de couleur verte ou rouge, proches des tuiles marseillaises et méme des tuiles
arabes. Elle est parfois dotée d'un lanterneau, vitré, qui éclaire une partie inférieure. Ou équipée
d'un compartiment appelé lucarne de type coupole, constitué de poutres en béton.

2.2.5.3.Planchers et cl6tures en contacts avec le sol

En sous-sol, les murs porteurs sont appuyés sur de grands arcs. Les murs périmétraux sont en
concordance avec les facades et sont des murs de soutenement. D'apres des documents
conservés a la PC, une partie des murs s'étend sur le sol.
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2.2.5.4.Menuiseries et serrurerie

La plupart sont construites en bois, avec des volets en bois et peintes au niveau supérieur.
Toutefois, dans les parties inférieures, elles sont protégées de grilles métalliques et certaines
ont été remplacées par d'autres en aluminium. Les fenétres ajoutées incluent de la menuiserie
de différentes teintes et dimensions, qui ne sont pas en rapport avec l'ensemble.

2.2.5.5.Description de cloisonnement intérieur

Les murs sont en brique pleine et peints de platre, la cuisine, les toilettes et les salles de bains
sont en faience. Les faux-plafonds originaux sont constitués de baguettes et de lattis en bois,
fixés sur des solives en bois et recouverts de platre. A la différence de ceux qui ont été installés
ultérieurement, ils sont démontables ou en plaque platre.

3. L’ETAT DE CONCERVATION DES IMMEUBLES
3.1.Désordres

L'objectif de cette étape est d'évaluer la condition de conservation du matériel mécanique et de
garantir sa pérennité. Le domaine de I'expertise implique I'analyse de la structure mécanique,
de la résistance des matériaux, des conditions de fonctionnement, des déformations, de
I'humidité, de la perte de section, etc. La description des problemes associés a I'ensemble est
présentée ci-dessous, organisée par systeme de construction :

3.1.1. Structure de la couverture

Certaines toitures ont été modifiées, ou il faut reprendre leur forme d'origine. Les poutres en
bois souffrent de problemes de pourriture en raison de I'humidité due aux infiltrations,
notamment en téte de poutres. Des insectes xylophages, comme des vrillettes de grande taille,
sont également présents, ce qui entraine une diminution de 2 a 3 cm de section et I'apparition
de quelques fissures horizontales. Il faut également remplacer les pannes, les chevrons et les
liteaux en bois qui supportent les tuiles, car ils sont également abimés et cassés. Quant aux
tuiles, certaines ont été visiblement réparées, avec des feuilles d'étanchéité auto-protégées, ou
remplacés par une toiture de profilés métalliques vertes. Néanmoins, les joints ouverts de cette
couche d'étanchéité permettent parfois la filtration des eaux, qui sont visibles a I'intérieur des
logements. Les éléments de la couverture, modifiés et reconstruits en béton avec des profilés
métalliques, sont corrodés au niveau des poutres par des filtrations d'eau.

Figure 3 10: La charpente en tuile  Figure 3 11:La structure en tuile en
est entierement démolie. est entierement démolie. bois est entierement détruite.

Fgu 39:La harpnte entuile
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Figure 12: Des pannes, et es ure 3 13:Une flamande de

Figure 3 14: Une cheminée en
liteaux en bois, entiérement cassés.  type verriere en trés mauvais état.  briques endommageées.

3.1.2. Structure verticales

Les piliers des batiments ne présentent pas de probléemes majeurs, mais, en termes de sécurité,
il faudrait les renforcer de facon structurelle. Les fissures des murs de I’intérieur et de la facade
ne sont pas structurelles, elles ont été causées par la corrosion des éléments en fer. On a constaté
I'utilisation de briques perforées et d'autres matériaux inappropriés par les habitants lors des
travaux d'entretien et de transformation. La durabilité de ces batiments est alors mise en doute.

7

. :’: »

uh CRE - =4
Figure 315 : Le mur de Figure 316: Une arcade  Figure 3 17: Utilisation ~ Figure 3 18: Le mur de la
séparation en briques est était fissurée et comblait  de briques perforées facade est fissuré par
fissuré. de ciment. pour remplir un mur de l'intérieur.
séparation.

3.1.3. Structure horizontale

Les planchers sous terrasses sont fabriqués a partir de profilés métalliques avec des hourdés en
céramique. Leur déformation entraine une variation de la distance entre les appuis. Les poutres
sont partiellement corrodées, ce qui provoque l'apparition de fissures sur les murs. Les travées
devraient étre renforcées en réduisant la distance entre les appuis et les poutrelles. Pour les
planchers de sous-sol, composés de profilés métalliques et d'hourdis céramiques, qui s'appuient
sur les murs de maconneries et leurs grands arcs en céramiques, a lI'exception de quelques paries
qui ont été oxydées par condensation et humidité.

En ce qui concerne le toit des arcades, les poutres transversales en bois ont connu une
dégradation considérable en raison des infiltrations d'eau. Elles sont endommagées sur toute la
longueur de la poutre et dans les appuis, ce qui implique un remplacement complet.
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Figure 3 19:Le détachement Figure 3 20: Figure 3 21: Destruction Figure 3 22:

de la peinture, par 'humidité.  Détérioration de I'enduit total de la partie inférieure L'effondrement partiel du
et formation de salissures  du plancher en bois. planché et I'apparition de la
a la suite de I'numidité. partie a vodtain.

3.1.4. Fondations et caves

Dans I'étude de l'intérieur et de l'extérieur des murs du rez-de-chaussée, nous n‘avons pas trouvé
d'anomalies organoleptiques visibles, ce qui pourrait faire penser a une pathologie
fondamentale. De leur coté, les caves sont toutes inondées et hors service, et dans certains cas
remplies de déchets et de débris.

Figure 3 23:L'accés aux Figure 3 24: Des caves qui Figure 3 25: Des caves Figure 3 26:Une caves

caves est encombré de servent de débarrét. encombrées de débris. inondé par les eaux
déchets. d'assainissement et les eaux

sous terraines.

3.1.5. Escaliers

Les escaliers en profilés métalliques et en hourdis en céramiques ne sont pas, en général,
touchés par le désordre structurel, contrairement a ceux qui sont fortement modifiés, en
réduisant la largeur de leurs passages. Les limons des escaliers sont parfois oxydés et le
revétement des sols est en mauvais état, mais I'escalier est facile a réparer. Les dimensions
initiales de l'escalier doivent donc étre reproduites. Par ailleurs, 1l est également impératif de
récupérer les garde-corps d'origine et de substituer les segments de briques endommagés par
des briques adéquates. Les profilés métalliques sont irrécupérables en raison de la corrosion
excessive provoquée par l'eau de pluie de la cour.
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Figure 3 28: Figure 3 29: Palier de la ' Figure 3 30: La paﬁie ‘

Figure 3 27:

en partie endommagée. Déconstruction de la partie ~ cage d’escalier entiérement  inferieur de la cage
inferieur de la cage détruit. d’escalier et complétement
d'escalier. arraché.

3.1.6. Facade

Certaines facades montrent I'émergence des fissures importantes, depuis les ouvertures des
portes balcons jusqu'aux couronnements. En outre, les revétements, les corniches et les
couronnements sont tres dégradés. Avec des taches de peinture et de saleté. Certaines moulures
ont eu un détachement de masse matérielle, de matiere constitutive.

Il est nécessaire de réparer la menuiserie, ainsi que les éléments en bois. Il est également
essentiel de nettoyer les éléments en fer de garde-corps, notamment leurs points d'ancrage.
Malgré l'ajout de persiennes et de vitrines dans les magasins, les portes d'entrée sont originales.
Les balcons présentent fréqguemment des taches d'humidité due aux filtrations d'eau. En outre,
due a la corrosion des armatures, la couche de recouvrement en béton s'est détachée, laissant
les armatures en plein air.

G IS . 1 A i | \ /) ./ \ = RIf i
Figure 3 31: Une console Figure 3 32: Corniche Figure 3 33: Les Figure 3 34: Un mur
endommagée. endommagée. barreaudages en porteur, latéral, présente
armatures sont corrodés.  de profondes fissures.

)

Figure 3 35:L'arcade est Figure 3 36: La fagade est ~ Figure 3 37: Figure 3 38:

entierement décapée. entiérement vieillie. L'altération de la Décollement des
peinture et l'apparition couches d'enduits de la
de moisissures. fagade.
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I

ure 3 41: Utilisation

- gyt

Eiguré 3 40: Des fissures Fi

Figure 3 39: Les gure 342: La orte

efflorescences et la et détérioration des murs de briques perforées fenétre a complétement
poussée de la végétation porteurs. pour remplir une partie  disparu.
sur la facade. de la paroi.

4. CARACTERISATION ET EVALUATION, DES MATERIAUX ET ANALYSE
CHROMATIQUE

4.1.La caractérisation de déférents matériaux

Dans ce projet, une identification et une analyse collective des systemes constructifs et
matériaux a ete realisées, sans chercher a les identifier de facon spécifique et unique pour
chaque batiment. Les données collectées donnent une vue d'ensemble des matériaux en terre
cuite, qui ont été recueillies lors d'une campagne d'inspection qui a impliqué la collecte
d'échantillons et I'analyse des résultats dans deux laboratoires, a savoir celui de Skikda et un
autre laboratoire de matériaux, 'lEPSEB-UPC (OPGI Skikda, 2016).

4.1.1. Caractérisation des mortiers

Quatre échantillons de mortier ont été préleves et analysés, et ils sont classés en quatre
catégories en fonction de leur porosité : mortier tres poreux, mortier de ciment, mortier a la
chaux et mortier peu poreux.

4.1.2. Caractéristiques des briques cuites

A partir de vingt-cing échantillons de briques cuites, classés visuellement et par microscopie
optique, ainsi que par leurs similitudes extérieures, cing types ont été repérés :

4.1.2.1.Caractéristique des briques type A

Ces briques présentent une grande porosité ouverte, avec des rayons de pores visibles a I'ceil
nu. 1l y a également une porosité orientée et une grande quantité de porosité non orientée, ce
qui suggeére qu'elles sont des briques naturelles. Le dégraissage se compose essentiellement de
quartz angulaire (de 1 a 5 mm) et de fragments de roches métamorphiques tubulaires de 1 a 8
mm de diameétre. Leur couleur est d'un rouge intense.

4.1.2.2.Caractéristique des briques type B

Elles sont peu poreuses dans les ports grands, tandis que celles observées a 1'eeil nu sont
microporeuses orientées. C'est pourquoi on les qualifie de brique creuse. Le dégraissage est
extrémement petit, on peut observer des fragments de roches métamorphiques (phyllithes)
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angulaires de 1 mm de taille et des petits grains de quartz de 0.2 mm. Elles sont d'une couleur
rouge clair orangé.

4.1.2.3.Caractéristique des briques type C

En raison de leur porosité arrondie et de leur pate mal mélangée, il est impossible de dire que
ces briques soient creuses. Elles sont essentiellement siliceuses, mais elles renferment
également une faible quantité de carbonates. Le processus de dégraissage implique l'utilisation
de grains de quartz angulaire de 1 & 3 mm de taille, ainsi que de grumeaux d'argile mal cuite.
C'est précisément ces grumeaux qui ont brisé et divisé la pate. Leur couleur est d'un rouge-
marron.

4.1.2.4.Caracteristique des briques type D

Les briques sont creuses en raison de leur microporosité et de leurs pores arrondis plus grands
(millimétriques) orientés de maniére directe. Il y a un nombre considérable de nodules briilés,
noirs et fins. On trouve aussi des nodules blancs de 0,5 mm, plus ou moins arrondis, qui ne sont
ni calcaires ni quartzeux. Les fragments de roches métamorphiques de type « Phylithe » sont
également presents, mais pas en quantité importante. Leur couleur est rouge-marron.

4.1.2.5.Caracteéristique des briques type E

Ce sont des briques beaucoup plus poreuses (avec des fissures macro et micro), mais il n'est pas
clair qu'elles soient creuses. Le processus de dégraissage est constitué d'un grand nombre de
nodules blancs, de 0,5 mm ou moins, arrondis. On peut également observer des roches
métamorphiques de type phyllithe de 8 mm. On retrouve aussi des échantillons de roches
métamorphiques de type phyllithe de 8 mm. De plus, des couches de sable rouge plus épaisses
sont présentes. Par ailleurs, les grains de quartz sont tres fins (0.2 mm). Ils ont une couleur
rouge-marron, similaire a celle d'un type D.

Tableau 3 1: Les valeurs des tensions et porosités de briques, effectuées au laboratoire UPC.

Nombre de briques = Tension de brique corrigée (N/mm?) Porosité %

4 Inférieur & 10 29-45

11 10-19 Brique normale, selon « SE, fabrica » (Moyenne 23)
10 | brique bonne, selon « SE, fabrica »

4.1.3. Type et épaisseur de joint

L'évaluation organoleptique doit étre réalisée a l'aide d'un objet métallique tel qu'un canif, une
clé, etc., pour gratter le joint. Si le joint se détache facilement, on le désigne comme « mauvais
». Alors qu'en cas de désagrége total, il se considere comme parfait. Les situations
intermédiaires sont considérées comme passables.
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o W ,
Figure 3 43: Le groupe Figure 3 44: Des outils Figure 3 45: Eéhantillonnage sur
AQUIDOS, lors d'une inspection  d’inspection. planché.
sur site.

o

Figure 3 46: Prélevement éur les Figur 347: Ds échantillons de Figure 3 48: Préparation des
colonnes des arcades. matériaux déférents. échantillons en vue de l'analyse.

4.2. L’étude géo-technique

Il a été réalisé par le laboratoire de I'habitat et de la construction de I'unité EST de Skikda. Le
laboratoire a opté pour des sondages carottés, avec prélevement d'échantillons intacts ou
modifiés. On a sélectionné les résultats obtenus pour l'ilot de prélévement de briques, a savoir
: Question n°07 : llot 17 :

Le sol est composé d'un bitume de 0,20 m et d'un remblai de corps de chaussé de 0,5 m.
La couche de remblais d'environ 6 m d'épaisseur est suivie d'un alluvion récent consolidé d'ar
gile schisteuse, d'un brun rougeéatre a un grisatre, jusqu'a 10 m de profondeur.

Il présente une densité légérement humide et une compression modérée. Il est composée d'un
mélange argilo-limono-sableux avec l'ajout de gravier, ce qui lui confere une granulométrie
étalée, un angle de frottement de 20-22 et une cohésion de 0.20 a 0.23 bars. D'un point de vue
chimique, il ne contient que des résidus de sulfates SO4, 0.20% de carbonates CaCo3 et « 0.21-
0.24 » de chlorures (Cl-), ainsi qu'une absence totale de matiére organique, et une agressivité
de sol vis-a-vis le béton est nul, conformément au standard NF P 18-011 du 06/92.

S =

Figure 3 49: Les points de sondage.  Figure 50:La réalisation des carottes. Figure 3 51: Les carottes.
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4.3.La synthése

D'apres nos observations, nous sommes persuadés que cette situation de dégradation est le
résultat de plusieurs années de négligence, ce quia conduit a I'élaboration de cette initiative de
réhabilitation de ce parc bati. L'étude de cette expérience a mis en évidence un ensemble de
principes indispensables a son succés. En effet, une communication inadéquate entre les
différentes parties concernées peut mettre en péril la réussite de I'opération. En outre, du point
de vue technique, ce domaine demande une grande vigilance dans le choix du groupe «
architectes, entreprise, artisans », nécessairement capable de satisfaire aux exigences du cahier
des charges et de réaliser les travaux. Conditions que les autorités concernés ont cherché a
respecter au maximum en optant pour un bureau d'études étranger avec de grandes
compétences, mais ce dernier n'a pas réussi a trouver les solutions économiques les plus
appropriées. Ainsi, on est encore trés loin de la maitrise d'une opération de réhabilitation tant
sur le plan technique que méthodologique.

Enfin, il est clair que le succes du projet dépend de la transparence et de l'implication des
habitants des quartiers, mais aussi du savoir-faire, de la pluridisciplinarité et de la coopération
entre les différents intervenants. 1l s'agit aussi de sélectionner les matériaux adequats, de tenir
compte des desirs et des attentes des résidents, couronnés par une politique efficace pour la
réhabilitation du vieux béti.

Figure 3 54: Figure 3 55: Facade avant  Figure 3 56: Facade au Figure 3 57: Fagade apres la
Reconstruction des murs la réhabilitation. cours des travaux de réhabilitation.

en briques cuites réhabilitation.

perforées.
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5. L’ETUDE DE BRIQUES CUITES PRELEVEES DES IMMEUBLES DE LA RUE
DIDOUCHE MOURAD, SKIKDA

5.1.La provenance des briques

Lors des travaux de réhabilitation de la Rue Didouche Mourad, une ouverture a été créée dans
un mur porteur pour permettre l'acces a un espace de charpente et un échantillonnage a été
réalisé en collectant des briques de référence utilisees dans notre étude, en particulier du
batiment 4, situé dans le 17éme ilot, comme le montre la figure 3 58. Lors du contréle visuel in
situ, on constate que les briques sont pleines, parallélépipédes, mesurant 22*11*5 cm d'une
couleur rouge clair ou orange.

Figure 3 58: Les briques prélevées d’un mur de la terrasse de I’immeuble n.4, ilots 17, prise d'auteur, cliché auteur.
5.2.Investigation

D'un point de vue méthodologique, un procédé archéologique utiliseé pour expérimenter
I'histoire des briques cuites, utilisées dans la construction de I'immeuble 4, llot 17, ainsi que les
accidents qui en ont marque I'existence. Certaines briques sont datées de maniére directe, non
destructive et absolue en combinant des dimensions matérielles, des sources écrites et
historiques, ainsi que des données statistiquement collectées a partir des enquétes et des
recherches scientifiques, pour une compréhension approfondie (Puttaluga, 2009; Pittaluga,
2009). Comme évoqué auparavant, le prélevement a été executé en immeuble n°4, ilot 17,
construit en 1907, dans niveau de certaines zones homogénes a I’intérieur des parties
structurelles, qu’on a pu atteindre lors d’une opération de reconstitution. Une étape effectuée
dans le cadre d'un projet de rehabilitation a petite échelle, en suivant le processus classique de
prise de connaissance des brique anciennes (Bras, 2016) et de détermination des outils, des
techniques et des instruments nécessaires pour les réhabiliter ou remplacer (RéhabiMed, 2008;
Assia, 2019).

Un entretien avec des anciens employés de I'ancienne briqueterie de Skikda et des spécialistes
du domaine nous a informeés que les terres utilisées pour la fabrication des briques a cette époque
sont des terres de couleur "noire et jaune™ de type maigre, souvent stabilisées avec de la
poussiere de la céramique. Le procédé de fabrication impliquait I'extraction manuelle de la terre
a l'aide de pioches et de pelles, puis & la transporter sur des bétes vers I’espace de stockage. La
préparation implique un broyage, un laminage et un moulage réalisés a l'aide de machines,
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suivis d'un seéchage a l'air libre, avant de finir dans un four, généralement du type Hoffman
(Bertrand, 2013).

In situ, le rapport effectué sur place par I'Office de Promotion et de Gestion Immobiliére Skikda.
OPGI Skikda. Groupement CTC, Aquidos Arquitectes Tecnics et Gestion S.L.P. a mis en
évidence cing types de briques en terre cuite : les briques rouges a porosité élevée de type
ouvert, les briques orange clair et creuses, les briques rouges marron a porosité arrondie, les
briques creuses rouge marron et enfin les briques rouges marron a porosité macro et microvisuel
(OPGI Skikda, 2016).

5.3. Résultat de P’investigation

Les résultats obtenus suggérent que les briques sont proches de celles du XIXe siécle, c'est-a-
dire de la période 1850-1910. Ces derniéres sont plus petites que les plus récentes, avec des
dimensions d'environ 22*11*5. D'une part, le ttmoignages des anciens artisans en magonneries
a Skikda et les anciens plans de I'extension des constructions du centre-ville a I'époque francaise
(Bertrand, 2013), qu’ont été relies a un plan d'une briqueterie ancienne existante a I'époque
coloniale, propriété des Francais « Joséphe Bajavon » et « Monti », située a 200 metres du
gisement d'argile « Sissel » utilisé a I'époque pour la construction des immeubles de la rue
Didouche Mourad (Figure 3 60). En contrepartie, des informations extraites des archives de
I’APC indiquent que la majorité des toitures du quartier sont en tuiles marseillaises, sachant que
Séon de Saint-Andre de Marseille est vraiment développée en 1853 et que le nouveau port du
Joliet est inauguré et que Marseille devient dans la méme période l'un des grands ports de la
Méditerranée (Louiette, 2012; Vialle, 2013; Brunet Marceline, 2018; Daumalin, 2021). Il est
donc présumé que les briques proviennent d'une des briqueteries de Marseille ou qu'elles sont
produites localement dans la briqueterie de Sissel.

Figure 3 59: L’ancien gisement, sis au Sissel, cliché hauteur. Figure 3 60:Un ancien Plan de I’ancienne briqueterie, sis au Sissel ,
(archives de  la mairie de la Wilaya de Skikda).

Tableau 3 2: Les formats les plus courantes en France au XIX siécle (Thibaut, 1991).

Les formats les plus courantes en France au XX siécle

Briques pleines ou perforées 22x10,5x4
22x10,5x5,5
22x10,5x6
33x10,5x5,5
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5.4.La brique de Skikda, brique témoin
5.4.1. Réparation des piéces mangquantes

Comme prévu, l'objectif principal de notre étude est de substituer les pieces en briques cuites
manquantes par des briques nouvelles compatibles. Afin d'y parvenir, il est essentiel de se
conformer a des critéres particuliers, a savoir : la dureté de la brique qu’on veut changer doit
s’adapter a la rigidité de matériau de rechange en état sec, ainsi que la méme couleur, les mémes
dimensions et la méme nature de matériaux. Dans ce qui suit, nous allons étudier I'analyse
géotechnique et minéralogique et chimique des anciennes briques prélevées du centre-ville de
Skikda. Une personnalisation détaillée des briques de Skikda, a été exécutée au laboratoire,
comme suit :

5.4.2. Caracterisation des briques cuites anciennes de Skikda
5.4.2.1. Caractérisation Géo-structurale

5.4.2.1.1. Essai de densité apparente

La densité apparente des anciennes briques de Skikda a été mesurée conformément a la norme
ASTM C67-17 (C67/C67M-21, 2014). Apres avoir seché les briques anciennes dans un four a
110 C° pendant 24 heures, leur poids et leur taille ont été mesurées. Ensuite, on a divisé la
valeur du volume apparent par la valeur du volume et on a obtenu un résultat de 1.74+0.02 ys
(g/cm3) (Tableau 3.3), une valeur qui correspond aux normes citées par (Achik M, 2019).

5.4.2.1.2. La porosité ouverte, Absorption d'eau par capillarité

La porosité ouverte des briques anciennes de Skikda a été évaluée a I'Institut des Sciences du
Patrimoine (CNR-ISPC), Florence (Italie), en utilisant la pondération hydrostatique,
conformément aux normes NF 1ISO 501 et ASTM C20 (Banchelli & al, 1997). Les échantillons
ont été séchés au préalable dans une étuve a 110°C jusqu'a leur déshydratation. Le poids sec
dans l'air de chaque échantillon est enregistré comme M1, la masse saturée et en suspension
dans l'air est mesurée comme M2, la masse saturée en suspension dans I'eau est mesurée comme
M3, et enfin, la porosité est calculée.

Les propriétés d'humidité, ont été déterminées par la méthode d'absorption capillaire selon la
norme NF EN 771-1+1A/CN (NF EN 771-1+A1/CN, 2015). Tout d'abord, on évalue le poids
d'une brique trempée dans l'eau afin d'évaluer son taux d'absorption d'hydratation. Les
échantillons sont séchés pendant 48 heures a une température élevée de 60 °C, puis refroidis
dans un dessiccateur. Une fois séchés et le poids des échantillons demeurent invariables, on
enregistre les poids secs. Par la suite, les briques sont immergées dans de I'eau pendant 48
heures afin d'évaluer leur poids saturé et sous I'eau, puis on calcule I'absorption d'eau (Binici
& al, 2020).

104



CHAPITRE 111 :
ETUDE DE CAS « IDENTIFICATION DES BRIQUES CUITES
PRELEVEES, DE LA RUE, DIDOUCHE MOURAD, SKIKDA ».

Le tableau 3.3, présente les caractéristiques physiques des briques cuites anciennes de Skikda.
Un pourcentage de porosité de 31 % et une absorption d'eau de 8,79 kg/m2 par min. Des valeurs
qui sont conforment aux normes NF EN 771-1+A1/CN (Achik M, 2019), et qui ne dépassent
pas les limites d'absorption d'eau et de porosité autorisées (Samara & al, 2009). Il est important
de souligner que la valeur de la porosité correspond aux résultats obtenus lors de I'étude intégrée
de réhabilitation des batiments anciens de la commune de Skikda, y compris 27 immeubles
situés rue Didouche Mourad (OPGI Skikda, 2016), menée par le CTC (Contréle Technique des
Constructions) Annaba et I'EPSEB-UPC (Escuela Politécnica Superior de Edificacion de
Barcelona- Universitat Politécnica de Catalunya) a Barcelone en 2016.

5.4.2.2.Caractérisation mécanique

5.4.2.2.1. Résistance a la compression et a la traction

Afin d’évaluer la capacité de charge des briques cuites (Uranjek & al, 2015). Des essais de
compression et de traction ont été effectues au Laboratoire de Mécanique des Sols et des
Structures -LMSS- Departement de Génie Civil, Faculté des Sciences et Techniques. Université
Constantine. L’essai de compression uni-axiale avec meulage et collage, il a été effectué sur
deux demi-blocs superposés et collés avec un joint de mortier spécial, soumis a une simple
compression jusqu'a écrasement total (Gbedema & al, 4 juillet 2019) et EN 771-1/CN (NF EN
771-1 et NF EN 998-2, 2017) (Figure.3.61). Aussi, la résistance a la traction des briques a été
évaluer (Binici & al, 2020). On I’a effectué¢e conformément aux normes NR (EN 771-1/CN)
(NF EN 771-1 et NF EN 998-2, 2017) et (XP P 13-901, 2001) a partir de I’essai de traction par
fendage(essai brésilien)(Figure.3.62), qu’il s'agit d'une compression des brigues cuites le long
de deux tiges situées de part et d'autre de l'autre face d'une brique, entrainant une contrainte de
traction le long d'une facette verticale passant entre ces deux tiges (Azil & al, 2022; Boubekeur
& al, 2022). Dans le tableau 3.3, les caractéristiques mécaniques des briques cuites anciennes
de Skikda sont reportées. La résistance a la compression est de 4,3 MPa et la résistance a la
traction de 1,7 MPa. Contrairement aux valeurs de densité, porosité et absorption d’eau. Les
résultats de comportement mécaniques, révelent que les briques cuites de Skikda sont trop
fragiles et ne répondent pas aux exigences des normes NR EN 771-1/CN (Achik M, 2019). Cela
peut étre d0 aux effets de la dégradation subie par les briques au fil du temps, sinon, les briques
cuites n'étaient utilisées que pour le remplissage "non porteur".

Quant a la résistance a la compression, elle est inférieure aux valeurs de I'étude intégrée de
réhabilitation des batiments anciens de la commune de Skikda, incluant 27 immeubles situés
rue Didouche Mourad (OPGI Skikda, 2016), réalisée par le CTC (Contr6le Technique des
Constructions) Annaba et 'EPSEB-UPC (Escuela Politécnica Superior de Edificacion de
Barcelona- Universitat Politecnica de Catalunya) a Barcelone en 2016. Cela implique que
d'autres types de briques, utilisées dans la construction de quartiers, restent encore méconnus.

105



CHAPITRE 111 :
ETUDE DE CAS « IDENTIFICATION DES BRIQUES CUITES
PRELEVEES, DE LA RUE, DIDOUCHE MOURAD, SKIKDA ».

Tableau 3 3: Caractéristiques physiques et mécaniques des briques cuites anciennes de Skikda.

Echantillon  ys (g/cm®) AW (kg/m?.min) P (%) T résistance (MPa) C résistance (MPa)

SOFB 1.74+0.02 8.79 +0.36 31.0+0.1 1.7+0.3 4.3+0.4

Note: (SOFB = briques cuites anciennes de Skikda ; ys (g/cm) 3 = masse volumigue apparente ; AW
(kg/m2.min) = absorption d'eau ; P (%) = porosité ouverte ; T résistance (MPa) = résistance a la
traction ; C résistance (MPa) = résistance a la compression);

Figure 3 61: Essai de compression uni-axiale sur une brique Figure 3 62: Essai de traction indirecte sur une brique
ancienne de Skikda. ancienne de Skikda.

5.4.2.3. Caractérisations minéralogiques et physicochimiques

5.4.2.3.1. Diffraction des rayons X (DRX)

La composition minéralogique des briques anciennes a été déterminée a l'aide de la diffraction
des rayons X (DRX) (Elert, et al., 2003). L’essai a été effectué a 1'Institut des Sciences du
Patrimoine (CNR-ISPC), Florence (Italie). Il s’agit d’une technique minéralogique qui permet
de caractériser la structure cristalline de I'argile brute et calcinée (Taha, 2017; Medjelekh, et al.,
2020; Meddah, et al., 2020). En utilisant un appareil de diffractometre X'Pert PRO de
PANalytical, muni d'un détecteur X'Celerator et du logiciel HighScore. Les conditions
opératoires employées étaient de Cu Kol= 1,545A rayonnement, 40 KV, 30 mA, 20 = 3-70°)
(C67/C67M-21, 2014).

Le diagramme de diffraction des rayons X des anciennes briques cuites de Skikda, a révélé la
présence de quartz, de microcline, de mullite et d'hématite (Figure 3.63). Ces deux derniers
minéraux se forment lors de la cuisson d'une argile pauvre en carbonate de calcium. Leur
présence suggére une température de cuisson comprise entre 800 et 900 °C (Cardiano P, 2004).
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Figure 3 63: X-ray Diagrammes de diffraction des rayons X des anciennes briques cuites de Skikda.

5.4.2.3.2. Taux de carbonate de calcium

Le taux de carbonate de calcium dans les briques de Skikda a été mesuré a l'aide du calcimetre
Dietrich-Frihling en accord avec la norme NF P 94-048 (Afnor. NF P94-048, 1996). L'étude a
été réalisée a l'Institut des Sciences du Patrimoine (CNR-ISPC), Florence, Italie. Il s'agit
d'évaluer la quantité de CO2 libérée par l'action d'un exces d'HCI (a des températures et
pressions atmosphériques connues) sur un échantillon donné. La quantité de CaCO3 est
calculée en fonction du volume de gaz correspondant a I'élévation du niveau du liquide dans la
burette (Fgaier, 2013) .Les résultats ont indiqué une valeur quasiment négligeable, ce qui
confirme les résultats de DRX, qui ont été corroborés par lI'absence de la phase calcique sur le
diagramme.

5.4.2.3.3. Analyse thermogravimétrique (ATG)

Le niveau d'hydrodynamique des anciennes briques de Skikda a également été évalué en
utilisant une analyse thermique (DTA-TG) a l'aide d'un analyseur thermogravimétrique (TGA
PERKIN ELMER) a l'unite de recherche de l'université Ferhat Abbas, Sétif 1. L'échantillon
étudié, est une sorte d'une poudre de matériaux secs. Les fragments des anciennes briques
prélevées ont d'abord été broyés et tamisés (Medjelekh, et al., 2020). Le principe d’analyse,
consiste en évaluer la masse de I'échantillon au fil du temps en fonction de la variation de la
température. La rampe de chauffe a été fixée a 5°C/min de la température initiale (20°C) a la
température finale (1200°C). Le thermogramme ATG représente la perte de poids causée par
les réactions lors de la phase de chauffage, tandis que la DTGA représente les températures ou
le taux de perte de poids maximal est atteint. L'ATD est une technologie qui permet de détecter
les pics exothermiques et endothermiques provoqués par les réactions thermiques (Fabbri &
al, 2014). On identifie les pics pour détecter les phases minérales aprés avoir examiné les
fluctuations de masse observées a des températures spécifiques (Taha, 2017).

La courbe ATG des briques cuites de Skikda (Figure 3.64), a montré une perte de poids de
11% , ce qui peut étre attribué a la perte d'humidité a 110°C, la perte d'eau « liée » a 200-250
°C, puis la dihydroxylation d'autres minéraux comme la muscovite (Cardiano, et al., 2004;
Moropoulou, et al., 1995). 87,93% de la totalité du poids n'a pas été décomposé. Les résultats
confirment I'exposition de I'échantillon a une grande chaleur, "cuisson".
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Figure 3 64: Analyse thermogravimétrique des anciennes briques cuites de Skikda.

5.4.2.3.4. Microscopie électronique a balayage (MEB)

Les propriétés texturales et microstructurelles, ainsi que I'évolution de la vitrification, le degré
de cuisson et méme la morphologie de surface des briques anciennes, ont été analysées a l'aide
de la microscopie électronique a balayage SEM (JCM-5000 NeoScope) (Elert, et al., 2003;
Taha, 2017), conformément a la norme ISO 22493: 2008 (ISO 2249, 2008). La phase de la
métallisation a été effectuée au laboratoire de Physique, Faculté des Sciences Exactes,
Université des Fréres Mentouri Constantin | et la lecture au MEB, a été réalisée au Centre de
Recherche en Technologie Industrielle CRTI, a I'Unité de Développement des Couches Minces
et des Applications de 'UDCMA, a I'Entreprise Nationale des Produits Electrotechniques
ENPEC, dans la Zone Industrielle a Sétif. En optant pour l'obtention d'images de haute
résolution de la surface d'un échantillon en utilisant le principe des interactions électron-
matiére. La métallisation des chutes des échantillons se fait en déposant une fine couche d'or
sur ces surfaces pour les rendre conductrices d'électrons (Achik, et al., 2019; Medjelekh, et al.,
2020).

Les illustrations obtenues suite a cet essai (Figure 3.65), ont démontré que les anciennes briques
cuites de Skikda présentent une texture plutét compacte, dense et lisse, avec une porosité serree
et presque pure par des particules visibles.

Figure 3 65: Micrographie obtenue par MEB des chutes des briques anciennes de Skikda a 900 °C, au grossissement de 20
pm.
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6. CONCLUSION

Une méthode pluridisciplinaire a été mise au point afin de rétablir le cadre historique du centre-
ville de Skikda, en prenant en considération la complexité du processus de réhabilitation dans
toutes ses dimensions. D'apres les conclusions de I'expertise technique menée par des experts
du domaine. Le diagnostic préliminaire et I'examen visuel des immeubles ont permis de repérer
les principales affections affectant les éléments structuraux des parcs batis et les facteurs clés
qui contribuent a la détérioration avancée des batiments sont I'numidité, le vieillissement des
batisses, la surexploitation par les usagers, 1’extension et la surélévation, la pollution
atmosphérique et trafic routier, les catastrophes naturelles et le manque d'entretien, entrainant
I'apparition de moisissures, de végétation, de salpétres, de pourriture du bois, de salissures et
de rouille profonde des solives métalliques et méme la perte des éléments constructifs et méme
métalliques. La détection des differentes pathologies ne permet pas de faire un diagnostic fiable
et parfaitement crédible. Une analyse en laboratoire était donc nécessaire afin de déterminer les
caracteristiques et I'état des matériaux d'origine.

Ce chapitre présente le processus utilisé pour établir une méthode technique de production des
matériaux adaptés a la réhabilitation. On a opté pour deux étapes, l'une historique et l'autre
technique. Sur le plan historique, les briques cuites examinées remontent a la période coloniale,
en 1907. Elles sont issues de la région ou importées par la ville de Marseille. Quant au point de
vue technique, les résultats des tests physico-chimiques et des analyses de comportement
physiques et mecaniques, ainsi que de la DRX, de I'ATG et de la MEB, ont permis de déterminer
les composants utilisés dans la fabrication des différentes briques anciennes cuites de Skikda.
La résistance mécanique des briques cuites anciennes de Skikda est inférieure a la norme
requise. Le résultat est peut étre dd a la détérioration qu'elles ont subie au fil du temps. L'étude
minéralogique a mis en évidence la présence de mullite et d’hématite, des minéraux de
néoformation qui suggerent une température de cuisson allant de 800 a 900 °C. Ce genre de
minéraux se développe dans des terres contenant peu de carbonate de calcium, ce qui a été
confirmé lors de I'essai de taux de calcination. Les résultats et les informations obtenus serviront
a évaluer le genre d'opération et a identifier les actions a entreprendre pour chaque situation et
lieu. Dans les prochaines étapes, nous allons évaluer si nos décisions d'addition sont justifiées et
fondeées.
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CHAPITRE IV :
RESULTATS ET DISCUSSIONS : CARACTERISATION DES
MATERIAUX ET PROCESSUS DE LA PRODUCTION DES
NOUVELLES BRIQUES

Le quatrieme chapitre est dédié a l'identification de matiéres premiéres
utilisées dans la fabrication de briques nouvelles pour substituer les
anciennes, lors de la réhabilitation des anciens batiments en magonnerie.
Le Protocole utilisé pour caractériser les briques de rechange obtenues est
exposé de maniére exhaustive et approfondie.

1. PREAMBULE

Dans ce quatrieme chapitre, nous exposons les diverses étapes que nous avons suivies lors de
notre travail, en mettant I'accent sur la production de briques cuites novatrices et compatibles
obtenues par lincorporation de déchets industriels & des matériaux argileux, qui seront
employées pour la réhabilitation des structures historiques en magonnerie. Pour ce faire, une
approche expérimentale d'évaluation des performances a été mise en ceuvre en laboratoire en
utilisant des analyses de composition, de physique et de mécanique afin d'analyser les réactions
entre les additifs et la matiére premiére argileuse. Ces quatre déchets, deja testés en stabilisation
céramique, sont donc expérimentés en complément de l'argile de Mila de I'Est algérien : le sable
calcaire, la poudre de marbre (MP), la sciure de bois (WS) et la limaille d'acier (SF). Par la
suite, il convient de créer et de fabriquer des échantillons, ainsi que d'évaluer les produits finis,
avant de conclure par I’explication de l'essai lixiviation (TCLP) (US-EPA 1311), qui permet
d'évaluer les conséquences environnementales des additifs de déchets sélectionnés sur les
briques cuites.

2. MATERIAUX UTILISES
2.1.Matiére premiére « I’argile de Mila »

L'argile utilisée pour produire les nouvelles briques cuites a été extraite d'une carriere sise a
Mila, une ville du nord-est de I'Algérie. Géologiquement, le site est caractérisé par une
formation schisteuse datant du Miocene au Quaternaire, Le type de climat qui y regne accélére
le développement de ce type d'argile par la dessiccation et le déficit d'eau du schiste argileux.
Le bassin de Mila est intégré dans le domaine externe de la chaine des maghrébines, avec des
dépbts laguno-continentaux d'age Mio-Plio-Quaternaire tels que les argiles, le sable, le gypse
et le sel gemme (Athmania & al, 2009). Il convient de souligner que la grande unité primaire
(carriére) a été sélectionnée en tenant compte des indicateurs d'utilisation. L'argile est largement
utilisée par les artisans et les briquetiers de I'est algérien pour la fabrication de briques et de
poterie. L'Agence nationale des activités minieres a nommé le gisement dargile
Ch.D.Ch.W.D.M.M (rprarar 52 iear () pour l'extrait de l'argile. Société de Briques Bou
doudou. Permis d'exploitation : pxc. 5976. 09/02/2009 ». Il se trouve sur la route nationale a
quelques kilometres de l'ancienne briqueterie, située dans la vieille ville de Mila. . Les
échantillons ont été prélevés a des profondeurs de 50 cm et plus, extraits a l'aide d'une
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excavatrice mécanique (Figure 4.1:). L'argile naturelle renferme une certaine humidité (selon
la saison et les conditions climatiques) et se compose de trois fractions non mélangées de
couleur différente, rouge, grise et brune (Figure 4.2). Les analyses ont eu lieu sur un échantillon
d'argile choisie par quartage, une méthode employée lorsqu'il y a une grande quantité de matiere
impliquée (Afnor. P94-202, XP, 1995.)

Figure 4 1: L’extraction de l'argile a 1'aide d'une coupelle. Figure 4 2: Texture naturelle de l'argile de Mila.

2.2. Additifs des déchets
2.2.1. Meéthodologie d’échantillonnage

L'échantillonnage reste une étape préliminaire effectuée avant de caractériser et de valoriser les
déchets en point de vue physico-chimique et environnemental. D'importantes quantités de
déchets ont été recueillies ou achetées. Afin de préserver la teneur initiale en humidité des
produits, ils ont été conservés dans des sacs étanches. Par la suite, ils ont subi un séchage dans
une étuve a une température de 60°C jusqu'a ce qu'ils atteignent une masse constante. C'est une
température qui maintient la composition minéralogique initiale et la matiére organique MO.
S’ensuit une étape de préparation mécanique, plus précisément une étape de tamisage, pour
récupérer la partie indispensable a notre utilisation, qui est conservée dans des sacs spéciaux
étanches de laboratoire. Suivant des méthodes et des plans d’expériences standardisés, une
premicre partie fait I’objet d’une caractérisation physico-chimique et minéralogique. Le reste
est destiné a étre utilisé pour fabriquer le produit final. Cela signifie qu'il existe deux méthodes
différentes pour partager un échantillon : pour les quantités importantes, il est réalisé par
quartage ou fractionnement manuel, sinon a l'aide de diviseurs appelés "échantillonneurs”, qui
séparent en parties égales une quantité de matiere spécifique pour I'échantillon destiné a la
caractérisation du produit en laboratoire (NF. P.18-560).

2.2.2. Lapoudre de marbre

La poudre de marbre provient de roches métamorphiques carbonatées, disponibles en Algérie
en énormes quantités (Oorkalan & al, 2020). Comme toutes les roches carbonatées, sous la
forme de CaCo3 et MgCO3, clle s’associe aux composés de l'argile pour créer des silico-
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aluminates de chaux stables (Achik & al, 2021). En raison d'une bonne cohésion en phase
liquide, les particules d'argile et de poudre de marbre présentent une croissance adéquate lors
du tir. En outre, I'utilisation de Cao en tant que fondant favorise la vitrification de la céramique
de brique lors de la cuisson (Ngayakamo & al, 2020). Deux granulométries ont été utilisées, la
poudre de marbre fine (FMP) et la poudre de marbre trés fine (VFMP) afin d'étudier l'effet de
la granulométrie sur les briques. Ces poudres de marbre sont disponibles commercialement
aupres de la Zone d'Activité de Bir Slam (Béjaia, Algérie). Une poudre de marbre standardisée,
fréqguemment employée lors de travaux de restauration. La fiche technique indique la
composition suivante : impuretés de calcite et de quartz, de feldspath et de mica (Figure 4. 3,
Figure 4. 4).

2.2.3. Lesable

Le sable provient des carrieres de Sigus situées dans la wilaya d’Oum El Bouaghi, a I’est de
I’ Algérie (Figure 4. 5). Il fut choisi au hasard et acheté a un prix symbolique, car il était destiné
aux travaux de remblayage, auprés des fournisseurs de matériaux de construction. Etant donné
son absence de normalisation, il a été examiné en laboratoire ou il a été ajusté en maintenant
une fraction de 0,16 a 2 mm de diametre. Il convient de souligner que 10 % de la masse de
l'argile ont été substitués par du sable, utilisé comme dégraissant, afin de tester I'impact des
grosses particules de calcite sur le comportement des nouvelles briques (Guzléna & al, 2017).

2.2.4. Lasciure de bois

En raison de son abondance, la sciure de bois est une matiére premiére précieuse dans divers
secteurs industriels (Jannat & al, 2021). Il est probable que son emploi dans les applications
géotechniques soit une solution plus efficace. (Butt & al, 2016; Jannat & al, 2021). Ses
caractéristiques de I'eau mettent en évidence la capacité de la terre cuite a réguler I'atmosphere
a l'intérieur d'une construction (Laou & al, 2017). Etant donné qu'il ne se redresse pas sous la
chaleur, le bois améliore le comportement des briques par son faible retrait. Le bois scié (WS)
a eté récupéré dans les ateliers de menuiserie et utilisé a I'état brut sans traitement, apres
tamisage, en maintenant les dimensions de 5 a 10 mm (Figure 4. 6).

2.2.5. La limaille d’acier

La limaille d'acier (SF) a été prélevée dans les déchets des ateliers de forge (Shagour & al). Le
matériau a été tamisé pour ne garder que les particules entre 1 et 2 mm, et I’utiliser a son état
naturel, sans aucune correction ou modification. La littérature autorise le recyclage jusqu'a 20
% en poids de poussiere d'acier, en concéderait que la réalisation de la céramique rouge par
compression est technologiquement faisable (Dominguez & al, 1996; Karayannis, 2016). En
général les briques en céramique a base de la poussiére d’acier se caractérisent par un fond noir,

un poids et une densité élevée vu qu’elle caractérisée par une densité élevé par rapport aux
autres déchets (Alonso-Santurde & al, 2012) (Figure 4. 7).
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Figure 4 5 : Le sable de Sigus.

Figure 4 6: La sciure de bois. Figure 4 7: La limaille d'acier.

3. FABRICATION D’ECHANTILLONS DES BRIQUES

Cette section aborde la méthode de production des briques de rechange. L'argile a été préparée
par déshumidification, homogeénéisation et broyage. Ensuite, elle a été scellée dans des sacs en
plastique jusqu'a son utilisation ultérieure, conformeément a XP P94-202 (Afnor. P94-202, XP,
1995). Les briques cuites témoins (CMB) ont été fabriquées selon un protocole classique avec
un pourcentage d'eau de 43 % en poids de l'argile, comme le montre le Tableau 4.1, un
pourcentage qui, une fois ajouté au mélange, entraine une plasticité élevée, ce qui facilitera la
manipulation du mélange, mais entrainera un retrait important lors de la cuisson (Figure 4. 13).
Afin d'évaluer l'effet des déchets sur les caractéristiques des nouveaux spécimens, un
échantillon de briques de référence non stabilisées a été préparé. La production des briques
d'argile stabilisées a nécessité I'ajout de la quantité minimale d'eau possible lors du pétrissage,
une méthode testée par Laibi et al. (Laibi & al, 2017) et Stazi et al. (Stazi & al, 2016), afin de
diminuer I'absorption d'eau par le mélange. Aprés avoir mélangé avec un malaxeur électrique
pendant 10 minutes, le mélange argileux a été laissé fermenter pendant quelques jours. Lors du
faconnage, l'argile humide a été pressée dans le moule en utilisant un marteau en caoutchouc
pour la compacter. Le démoulage a été réalisé sur du papier abrasif afin d'éviter une fissuration
prématurée lors du processus de sechage. Le procédé de séchage a été réalisé a température
ambiante jusqu'a ce que le poids reste constant (Stazi & al, 2016). Par la suite, les éprouvettes
sont restées dans un séchoir électrique a 105 °C jusqu'a poids constant. Elles ont ensuite été
cuites dans un four a moufle (Nabertherm®©) a 900 °C pendant 36 heures (Figure 4. 18) (Samara
& al, 2009). La phase de la cuisson a eu lieu a la briqueterie SARL SAFCER Didouche Mourad
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a Constantine, comme le montre le graphique ci-dessus (Figure 4. 19). Toutes les éprouvettes
de briques ont ensuite été testées en laboratoire.

Figure 4 9: Humidification. Figure 4 10: Malaxage.

Les étapes d'un procédé traditionnel de fabrication de

la série de briques cuites non stabilisées :

Figure 4 11: Moulage. Figure 4 13: Cuisson.

Figure 4 14: Malaxage mécanique. Figure 4 15: Moulage par Figure 4 16: Démoulage effectué
compactage a l'aide d'un marteau = sur papier abrasif.
en caoutchouc.

Fabrication des briques cuites stabilisées aprés tamisage,

mélange de I'additif et étapes d'humidification :

Figure 4 17: Séchage électrique. Figure 4 18: Cuisson. Figure 4 19: Des briques
stabilisées apres cuisson.
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Figure 4 20: Schéma courbe de cuisson, la briqueterie de la rue Didouche Mourad.

4. COMBINAISON DE DIVERSES BRIQUES CUITES

Tableau 4. 1 présente la proportion de mélange des différentes briques cuites. Il convient de
noter que la quantité d'eau augmente avec I'ajout de 5 % de sciure, un déchets qui accrott la
quantité d'eau requise pour obtenir une plasticité optimale, en raison de la forte capacité
d'absorption des composants organiques (Kizinievi¢ & al, 2018).

Tableau 4 1: Proportion de mélange des différents mélanges de terre (%).

Les constituents pour 100 % du poids du mélange
Mélanges | Mila argile | Sable | FMP | VFMP | SF WS Eau
CMB 100 00 00 00 00 00 43
FMPB 70 10 20 00 00 00 25
VFMPB 70 10 0 20 0 0 24
SFB 70 10 0 0 20 0 23
WSB 85 10 0 0 0 5 28

CMB = Briques cuites de controle ; FMPB = Briques cuites avec poudre de marbre fine ; VFMPB =
Brigues cuites avec poudre de marbre trés fine ; SFB = Briques cuites avec limaille d'acier ; WSB =
Brigues cuites avec de la sciure de bois ;

5. CARACTERISATION DES MATIERES PREMIERES « TERRE ET DECHETS »

La qualité et la durabilité des briques sont influencées par les matiéres premieres. Les additifs
influencent aussi leurs caractéristiques minéralogiques, texturales et physico-mécaniques. 1l est
donc impératif de procéder a une étape d'identification conformément au protocole suivant :

5.1. Caractérisations minéralogiques et chimiques

5.1.1. Teneur en matiéres organiques
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La quantité de matiére organique dans 1’argile de Mila a été déterminée selon la norme XP P94-
047 (Afnor.XP P94-047, 1998), au laboratoire chimique de CTC Est, Constantine. Une fois la
phase de la calcination dans un four a une température de 450 C° est achevée. On mesure la
masse des grains solides secs (Md, en g) et la quantité de matieres organiques contenue dans
I'échantillon (Mo, en g). Enfin, la teneur en matiéres organiques est calculée selon la formule
suivante (1) :

La teneur en matiéres organiques: To (%) —M"n’l‘d“"’ M

Figure 4 21:Essai de la teneur en matieres organiques, cliché auteur.

5.1.2. Détermination de la chaux

Les teneurs en chaux dans la matiere premiere et les déchets ont été mesurées a l'aide du
calcimetre dietrich-fruhling, en respectant la norme belge NBN 589-209 (Afnor.NF P94-048 ).
La démarche a été effectuée dans les laboratoires de chimie LTP EST Constantine en Algeérie
et celui de I’institut des Sciences du Patrimoine (CNR-ISPC), Florence (Italie). Pour l'analyse,
il est requis d'utiliser un thermometre a chlorhydrique concentré avec une densité de 1,19 et de
poudre de carbonate de calcium pur. Les sulfates se combinent avec le calcaire (CO3 Ca) et
sont obtenus en précipitant les sulfates de baryum dans le filtre aprés une attaque a chaud avec
de l'acide chlorhydrique a 10%. Le calcul a été réalisé en utilisant I'équation (2) :

Vt : volume de référence.

9%CaC0 3 = ‘\’,—kt’ x 100 (2).

Figure 4 22: Détermination de la chaux.
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5.1.3. Teneur en sel et de Gypse

Etant donné le danger de la présence de sels solubles dans les matiéres premiéres,
en engendrant l'apparition de taches blanches sur la surface des briques, ce qui compromet la
durabilité des produits finis. Ainsi, une analyse préliminaire a été requise avant de passer a la
phase de production. Les sels solubles ont été évalués conformément a la norme EN 1744-1
(Afnor. NF EN 1744-1, 1998), au niveau de laboratoire chimique de CTC Est Constantine. Le
résidu insoluble est le résultat d'une attaque a chaud avec de I'acide chlorhydrique a une teneur
de 10%. Les éléments en question sont le sable de silice et les éléments silicatés présents dans
les argiles. La quantité des insolubles a été déterminée en utilisant les formules (3), (4):

P=P2-P1 (3).

% insoluble = P x 100 4).

P1 : poids de papier filtre vide.
La détermination du gypse a également été effectuée selon la formule (5).:

%CaS04 ,2H20 = P x 184.5 (5).
Etant donné que le dosage des chlorures est effectué en utilisant I'équation (6) :

%NaCl = V x 0.585 (6).

Figure 4 23: Teneur en sel et de Gypse.

5.1.4. L’analyse au spectrometre florescence

L'étude de la matiere premiere et les différents déchets a été réalisée a l'aide d'un spectrométre
a fluorescence X (S2PUMA-BRUKER) (EDXRF) (XRF). Au niveau du laboratoire de la
société Hadjar Soud Cement et le Centre d'Analyses Physico-chimiques du Laboratoire de
Recherche Scientifique et Technique (CRAPC) a Laghouat, Algérie. Tout dabord, des
échantillons doivent étre placés dans la zone de mesure ou il existe un petit trou dans la chambre
d'échantillon. Le tube a rayons X de l'instrument (S2PUMA) est protégé par la chambre
d'échantillon et I'obturateur pour éviter toute perte de rayons X. Il peut utiliser une source de
rayons X en Pd pour appliquer une tension allant jusqu'a 50 kV et commuter automatiquement
les points focaux de 0,3 a 10 mm de diametre. La chambre d'échantillon est utilisée avec un
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détecteur de dérive en silicium, avec une option de vide, N2, He et atmosphére d'air (PTAPC
Laghouat, s.d.).

Figure 4 24: Le spectrométre a fluorescence X (S2PUMA-BRUKER) (EDXRF) (XRF).
5.1.5. Diffraction des rayons X (DRX)

Le processus a également exigé une évaluation de la composition minéralogique de la matiére
premiere. Ainsi, la terre de Mila a été identifiée minéralogiquement dans le laboratoire de
l'institut des Sciences du Patrimoine (CNR-ISPC), a Florence (ltalie). En utilisant un
diffractometre X'Pert PRO de PANalytical, équipé d'un détecteur X'Celerator et du logiciel
HighScore pour l'acquisition et l'interprétation des données dans les conditions opératoires
suivantes : CuK al= 1,545A radiation, 40 KV, 30 mA, 20 = 3-70°), en suivant les méthodes
de Cipriani (Banchelli & al, 1997) .

Figure 4 25: Diffraction des rayons X (DRX).
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5.1.6. Analyse thermogravimétrique (ATG)

Une analyse thermique (DTA-TG) a été réalisée pour évaluer le degré d'hydraulicité de la terre
de Mila et du sable de Sigiiés, a I'Unité de Recherche sur les Matériaux Emergents, Université
Ferhat Abbas, Sétif 1. A l'aide d'un analyseur thermogravimétrique (TGA PERKIN ELMER),
afin d'obtenir une détermination précise. Selon (Dukuzg, 1990), le principe essentiel de I'essai
est de mesurer la diminution de masse d'une substance en fonction de la température ou du
temps. Dans un premier temps, les échantillons en état dur devraient étre broyés et tamisés
(Medjelekh & al, 2020). Selon (Fgaier, 2013), la température de la rampe de chauffe a été
ajustée a 5°C/min, passant de la température initiale (20°C) a la température finale (1200°C).
Des données concernant les phénomeénes physiques et chimiques ont été recueillies.

.:f ] T B - _‘;_‘—VAE‘

Figure 4 26: L'appareillage de I'essai DSC-TGA.
5.1.7. Le bleu de Méthyléne

Au laboratoire de chimie de CTC Est, Constantine, on a mesuré la surface spécifique de la terre
de Mila et du sable de Sigus en utilisant la méthode de l'indice de bleu de méthyléne (MBI)
conformément aux normes NF P94-068 (Afnor.NF P.94-068, 1998) NF ENP 933-9 (Afnor.NF
ENP. 933-9, 1999). La capacité d'adsorption ionique d'un sol est mesurée en fonction de la
quantité de bleu de méthylene requise pour recouvrir la surface totale des particules du sol. La
méthode consiste a ajouter des quantités successives de bleu de méthyléne et a vérifier
I'adsorption aprés chaque ajout. Par conséquent, une goutte de la suspension est prélevée et
transférée sur un papier filtre, ce qui entraine la formation d'une tache. Autour de la tache se
développe un bleu clair persistant lorsque I'adsorption est maximale (Cojean, 2017). De cette
maniére, la valeur d'absorption VB (valeur bleue) varie en fonction de la quantité de minéraux
argileux ainsi que de la charge de particules argileuses (maximum pour la smectite et minimum
pour la kaolinite). Afin de déterminer la surface spécifique de la terre de Mila, nous avons
employé I'équation (7), tandis que pour le sable de Sigiiés, nous avons choisi I'équation (8):

VBs (g/100g) = — x 100 (7).
MB (:;g) =2 x 10 (8).
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Figure 4 27: L’essai de bleu de Méthyléne.

5.2.Caractéristiques hydro-géotechniques
5.2.1. La densité absolue au pycnometre

La mesure de la masse volumique de la terre de Mila, du sable de Sigus et des poudres de
marbres a été réalisee a l'aide d'un pycnometre conformément a la norme XP CEN ISO/TS
17892-3 (Afnor. XP CEN ISO/TS 17892-3, 2005), au niveau du laboratoire de mécanique des
sols et des structures -LMSS- du département de genie civil de l'université Constantinel. Ce
procéde consiste a mesurer le volume d'une masse connue de sol en fonction du mouvement
des fluides. 11 s'agit du calcul de la masse volumique en fonction de la masse et du volume du
sol. Seuls les sols dont la granulométrie est inférieure a 4 mm sont concernés.
En outre, il est nécessaire d'employer un liquide parfaitement dégazé, qui soit compatible avec
le matériau solide et, surtout, qui ne cause pas de gonflement ou de désagrégation du matériau
(Pinet, 2015).

Figure 4 28:La mesure de la densité apparente au pycnometre.
5.2.2. Lateneur en eau

La quantité d'eau présente dans les matériaux a été évaluée en utilisant la norme XP CEN
ISO/TS 17892-1 (Afnor.XP CEN ISO/TS 17892-1, 2005) toujours au sein du laboratoire de
mécanique des sols et des structures -LMSS- du département de génie civil de l'université
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Constantinel.0n a mesuré la quantité d'eau évacuée pendant le séchage des échantillons dans
une étuve a une température de 105°C. Le calcule a été realise a l'aide de I'équation (9) :

% Perte de poids = (la masse d'eau/la masse de I'éprouvette de sol sec) x 100 9).

Figure 4 29: La mesure des teneurs en eau.

5.2.3. L'essai de retrait simplifié¢ (procédure essai de I’Ifsttar)

L'évaluation de la limite de retrait pour la terre de Mila a été réalisée en respectant la norme
DIN EN 1015-1 (Ziegert & al, 2013), au laboratoire de mécanique des sols et des structures -
LMSS- du département de génie civil de l'université Constantinel. Afin de déterminer la
quantité minimale d'eau capable de saturer le sol. Un sol bien saturé et mélangé est rempli dans
une « capsule de retrait ». Une fois que le séchage a été effectué dans un environnement contrélé
(température et humidité), il faut mesurer le poids et le volume apparent lors de la perte d'eau
(Cojean, 2017). Le volume est maintenu a un poids donné et trois mesures de masse sont
réalisées. Un retrait peut étre calculé en se basant sur I'équation (10) :

R% = ((LO - L1)/(L0)) x 100 (10)

Ou : LO — distance entre les marques sur I'échantillon saturé, (mm).
L1 — distance entre les marques sur I'échantillon sec ou cuit, (mm).

Figure 4 30: Le principe de I'essai de retrait simplifie.
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5.2.4. Caractéristiques de compactage « Essai Proctor »

Le niveau d'eau et les conditions de compactage de la terre de Mila ont été évalués a l'aide de
I'essai Proctor, conformément a la norme NF P94-093 17 (NF P94-093,17, 2014), au laboratoire
CTC Est, a Constantine. L'objectif est de définir la quantité d'eau idéale pour la terre de Mila et
les conditions de compactage établies afin d'obtenir le meilleur compactage possible et une
capacité portante maximale. Ce taux optimal est celui de I'eau de gachage utilisée dans la
fabrication des briques cuites de I'étude (Elahi & al, 2020).L'étape initiale consiste a préparer
des échantillons de sol avec des niveaux d'’humidité progressivement augmentés. Les poids
unitaires sont calculés en utilisant un moule avec un volume connu et pesé pour effectuer
l'opération de compactage. Il est important de noter que ces poids unitaires augmenteront a
mesure que les taux d'’humidité augmentent, jusqu'a atteindre une humidité optimale, puis
diminueront au-dela de ce niveau. Les résultats sont illustrés par une courbe qui établit la densité
séche maximale et la teneur en eau optimale (Mbuyi & al, 2012; Laibi & al, 2017). Le calcul
est effectué en utilisant I'équation (11)

(Pd/PW) = ((100 x mh)/(L x1x h x (100 + W)) (11)

Figure 4 31: Le Protocol de « I'Essai Proctor ».
5.2.5. Analyse granulométrique

La granulométrie de la terre de Mila, du sable de Sigus et des poudres de marbres est établie a
l'aide de deux techniques distinctes. Le processus a débuté par une analyse de tamisage
conformément a la norme P 18-560 (NF. P.18-560, 1990), puis a €té étendu a une analyse de
sédiments conformément a la norme XP CEN ISO/TS 17892-4 (Afnor.XP CEN ISO/TS 17892-
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4, 2005). Les analyses ont été effectuees au laboratoire de mécanique des sols et des structures
(LMSS) du département de génie civil de l'université Constantinel. La granulométrie des
échantillons est en effet mesurée par la division des éléments d'un échantillon en fonction de
leurs dimensions, a l'aide d'une série de tamis pour les dimensions supérieures a 80 um. Quant
a la technique de sédimentation, elle concerne les dimensions de 1 mm ou 2,38 mm2 et elle est
mesurée en divisant I'échantillon en suspension liquide selon la loi de Stokes. On utilise des
graphiques semi-logarithmiques pour les sols dont les grains présentent souvent des dimensions
tres différentes, tandis que des graphiques linaires sont utilisés pour les graviers et les
pierrailles plus homogenes (Mbuyi & al, 2012).
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Figure 4 32: L’essai de la granulométrique par tamisage et par sédimentométrie.

5.2.6. Les limites d’Atterberg

On évalue les limites d'Atterberg pour la terre de Mila en utilisant un appareil Casagrande,
tandis que la limite de plasticité a été déterminée par essai sur fil laminé, conformément aux
normes NF P94-051 (Afnor. NF.P94-051, 1993) et a la norme XP CEN ISO/TS 17892-12
(1SO/TS17892-12, 2005). Les essais ont été effectués dans le laboratoire de mécanique des sols
et des structures (LMSS) du département de génie civil de l'université Constantinel. Le
Casagrande, comme illustré dans la (Figure 4. 33), est constitué d'une cuillere remplie de
I'échantillon, dont on effectue une coupe a l'aide d'un outil standardisé.

Il est souleveé et descendu a l'aide d'une manivelle a laquelle il est attaché. La limite de fluidité
est définie comme la quantité d'eau requise pour fermer la rainure sur une longueur de 10 mm.
On peut déterminer la limite de plasticité en faisant une série de tiges de 3,2 mm de diametre
sur une plaque de verre rodée et en mesurant la quantité d'eau correspondant au moment ou
elles commencent a se fissurer. Le résultat correspond a la moyenne des trois mesures. Les
résultats de l'essai permettent de déterminer un indice de plasticité IP, qui correspond a la
différence entre la limite de liquidité wL et la limite de plasticité wP. En étant plus élevé,
I'attraction entre les particules de sol est plus intense et le sol devient plus argileux (Mbuyi &
al, 2012). Le calcul est effectué en utilisant I'équation (12), aussi I’identification de degré
d’activité des argiles, se fait a partir de la formule :

IP = wL — wP (12)

Ca: pour identifier le degré d’activité des argiles, nous utilisons la formule :
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IP
% d’argilep<2p

Ca= [4] oo (13)

Figure 4 33: Le protocole des limites d’ Atterberg.
2.7. équivalent de sable
5.2.7. L’équivalent de sabl

Quant a I'évaluation de I'équivalent sable, elle a été réalisée au laboratoire de Travaux Publics
de I'Est « L.T.P-Est » a Constantine, conformément a la norme EN 933-8 (Afnor. NF.933-8,
1999). Les granulats fins de 0/2mm sont utilisés pour I'étude de propreté des granulats. Une
quantité de 120gr de sable doit étre prélevée et versée dans une éprouvette graduée en plastique
utilisée pour cette technique. Une solution de lavage au chlorure de calcium est ensuite ajoutée
a I'éprouvette, jusqu'a ce qu'elle atteigne environ 100 mm de haut. L'éprouvette doit étre laissée
pendant 10 £ 1 minute afin d'imbiber le test de godt. Une fois 10 minutes passées, I'éprouvette
est agitée pendant 30 + 1 seconde. Apres agitation, I'éprouvette est remise en position verticale
et une nouvelle solution de chlorure de calcium est ajoutée. L'ajout s'arréte lorsque le niveau de
liquide dépasse le seuil de 380 + 0,25 mm. Pendant une période de 20 = 0,25 minutes,
I'échantillon est laissé au repos, sans perturbation et sans vibration. La valeur équivalente du
sable est déterminée par I'équation (14) :

SE = (hs/hc) x 100 (14).

Figure 4 34: L’essai de I’équivalent de sable.

124



CHAPITRE IV :
RESULTATS ET DISCUSSIONS : CARACTERISATION DES
MATERIAUX ET PROCESSUS DE LA PRODUCTION DES
NOUVELLES BRIQUES

6. CARACTERISATION DES NOUVELLES BRIQUES DE SUBSTITUTION

Il est évident que le remplacement des briques historiques et la définition de leurs
caracteristiques nécessitent une conformité systématique aux normes actuelles en vigueur dans
le domaine de la construction. Les essais sur la structure, la minéralogie, la chimie, le
comportement et la résistance des briques fabriquées sont donc essentiels (Elert & al, 2003).
L'acquisition de ces données permettra d'évaluer le niveau d'homologation des nouveaux
matériaux par rapport aux matériaux anciens (Cultrone & al, 2004). Les tests sont nombreux,
mais en fonction de la disponibilité, ces tests pour évaluer la caractéristique des nouvelles
briques de réparation et évaluer leur compatibilité avec les briques anciennes sont suffisants
pour obtenir les informations requises :

6.1.Caractérisation structurale
6.1.1. La densité apparente

La mesure de la masse volumique apparente des briques de substitution a été réalisée,
conformément a la norme ASTM C67-17 (ASTM C67/C67M-21, 2015), au sein du laboratoire
de mécanique des sols et des structures (LMSS) du département de génie civil de l'université
Constantinel. 1l est nécessaire de procéder a un sechage dans une étuve a 110°C jusqu'a ce que
I'humidité soit bien éliminée. Le poids est ensuite mesuré et divisé par le volume apparent. La
densité apparente est calculée en utilisant I'équation (15).

Bulk Density ( ) == [15].

9
cm3

6.1.2. La porosité ouverte

Etant donné le rdle que peut jouer la porosité dans la résistance mécanique, I'absorption d'eau
et la perméabilité de la brique. Au laboratoire de l'institut des Sciences du Patrimoine (CNR-
ISPC), a Florence (Italie), les porosités ouvertes des nouvelles briques ont été mesurées a l'aide
d'une pesée hydrostatique conformément aux normes NF ISO 501 et ASTM C20 (Banchelli &
al, 1997). Les briques sont placées dans une étuve a une température de 110°C jusqu'a ce
gu'elles soient déshydratées. Une fois que la masse initiale (MO0), la masse émergée (M1) et la
masse trempée (M2) (g) ont été déterminées, les porosités ouvertes ont été calculées selon
I'équation (16).

(M2-M0)

% Porosity = (MZ—Ml)

x 100 (16).
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Figure 4 35: La porosité ouverte par Hydrostatique balance méthode.
6.1.3. Retrait au séchage et a la cuisson :

Une fois que les briques de substitution et de contrdle ont été cuites dans le four de la briqueterie
SAFCER, située a Didouche Mourad, Constantine. Les variations physicochimiques qui se
produisent lors de la cuisson des briques séches sont responsables de I'apparition de retraits au
séchage (Dukuzg, 1990), et un test a été réalisé pour évaluer ces retraits en respectant les
recommandations de (Achik & al, 2019; Balogun & al, 2021). En effet, on a analysé cing
échantillons et on a rapporté leur valeur moyenne. On mesure les poids humides et a la cuisson
a l'aide d'un pied a coulisse et d'une balance étalonnée, ainsi que la longueur initiale (L1), la
longueur séchée au four (L2) et la longueur finale (L3) du produit apres cuisson. Les équations
(17), (18), (19), (20) ont été utilisées pour calculer le retrait au sechage et la perte de poids :

Firing shrinkage (F) = % x 100 7).
Dry shrinkage (D) = LlL_lLZ x 100 (18).
Total linear shrinkage (R%) =D + F (19).
WL% Weight loss = ((CERS REEN_ee WD) 5 100 (20).

6.2.Caractérisation hydrique
6.2.1. Absorption d’eau par capillarité

Un élément clé qui joue un réle essentiel dans la durabilité des briques (Mbuyi & al, 2012). La
raison pour laquelle un test d'évaluation des taux d'absorption d'eau par capillarité a été réalisé
dans le laboratoire de la briqueterie SAFCER, située a Didouche Mourad, Constantine,
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conformément a la norme NF EN 771-1+1A/CN (Afnor. NF EN 771-1+A1/CN). Il a été requis
de déterminer l'aire "A", une section immergée dans I'eau en m2, puis de calculer la différence
entre chaque poids M et la masse initiale Mo par unité de surface, selon 1’équation (21):

DM = ((M — M0)/A) x 100 (21).

Cette mesure dépend de la racine carrée du temps de pesée, du coefficient d'absorption d'eau
Aw, exprime en (kg.m2.min). La marge de tolérance inférieure a 6 (AW) a été calculée en
utilisant I'équation (22):

AW (kg. m2. min) = (

AMt—AMO)

= (22).

6.3.Caractérisation mécanique
6.3.1. La résistance a la compression

Au laboratoire de mecanique des sols et des structures (LMSS) du département de génie civil
de l'université Constantinel, les résistances a la compression des briques cuites nouvelles et
celles de contréle ont été evaluées en utilisant une méthode de meulage et de collage,
conformément aux normes EN 1926/1999 (Go6rhan & al, 2013) et EN 771-1/CN (NF EN 771-
1 et NF EN 998-2, 2017). Les echantillons constitués de deux demi-briques superposés et collés
avec un joint de mortier spécial. Elles sont soumises a une simple compression jusqu'a
I’écrasement. Le test est effectué en utilisant la machine d'essai hydraulique universelle Tinius
Olsen, Super L, pour tester des matériaux critiques jusqu'a 3000 KN. La reésistance a la
compression (F, MPa) a eté determinée en utilisant I'équation (23) :

C strength (MPa) = G) (23).

Figure 4 36:Une compresse hydraulique universelle Tinius Olsen, Super, et étuve.
6.3.2. La résistance a la traction:

Quant a la résistance a la traction, elle a également été évaluée dans le laboratoire de mécanique
des sols et des structures (LMSS) du département de génie civil de l'université Constantinel.
Le test a été réalisé en respectant les normes NR (NF EN 771-1 et NF EN 998-2 , 2017) et de
I'essai de traction par fendage (essai brésilien) (Azil & al, 2022; Boubekeur & al, 2022).
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Les briques cuites ont été comprimées le long de deux tiges localisées de part et d'autre de
l'autre face d'une brique, ce qui a entrainé une contrainte de traction le long d'une facette
verticale qui passe entre ces deux tiges (Azil & al, 2022). On est opté pour machine d'essai
hydraulique universelle Tinius Olsen, et la résistance a la traction (F, MPa) des échantillons
cuits a été calculée en utilisant I'équation (24) ci-dessous :

T strength (MPa) = 0.9 X ( 2 ) (24).

mxIxh
Cing échantillons ont été testés pour chaque essai, et la moyenne a été considérée comme

résultat final.

6.4.Caractérisation physicochimique
6.4.1. Taux de carbonate de calcium

La mesure des concentrations de carbonate de calcium a également été réalisee a l'aide du
calcimetre Dietrich-Fruhling (Figure 4. 22), conformément a la norme NF P 94-048 (Afnor. NF
P94-048, 1996). L'expérience a été realisée dans le laboratoire de chimie du CTC Est a
Constantine. Il implique d'évaluer la quantité de CO2 libérée par I'effet d'un excés d'HCI (a des
températures et pressions atmospheériques connues) sur un échantillon donné. La quantité de
CaCO0a3 est déterminée en fonction du volume de gaz correspondant a l'augmentation du niveau
du liquide dans la burette, selon (Fgaier, 2013).

6.4.2. Microscopie électronique a balayage (MEB)

La morphologie des surfaces des briques cuites réalisées a été analysées au Centre de Recherche
en Technologie Industrielle CRTI, a I'Unité de Développement des Couches Minces et des
Applications de 'UDCMA, Zone Industrielle, Sétif, a I'aide d'une microscopie électronique
(JCM-5000 NeoScope) conformément a la norme 1SO 22493 : 2008 (En)(ISO 2., 2008). Cette
technique consiste a faire balayer les surfaces par un faisceau d'électrons et a recueillir I'image
qui en résulte. 11 a été essentiel de réaliser la métallisation a I'or au laboratoire de Physique,
Faculté des Sciences Exactes, Université des Fréres Mentouri Constantin I, dans le but
d'améliorer la conductivité et donc la qualité de I'image (Achik & al, 2019).

Figure 4 37: L'appareillage de 1’analyse Microscopie électronique a balayage (MEB).
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6.5.Caractérisation environnementale
6.5.1. Test de lixiviation

A la fin de la description des nouvelles briques cuites, a base de déchets industriels, il fallait
tenir compte de leur influence sur I'environnement. Cette analyse chimique a pour objectif
d'évaluer si la quantité de métaux lourds est importante, car elle peut avoir des effets néfastes
sur la santé humaine et l'environnement, ou bien l'inverse (Taha, 2017). La lixiviation des
métaux lourds a donc été évaluée au sein de la société Nationale des Produits Electriques
ENPEC, située dans la Zone Industrielle de Sétif, en utilisant la méthode de caractérisation
toxique du lixiviat (TCLP) (US-EPA 1311). Les métaux lourds concernés sont le chrome (Cr),
le manganese (Mn), le nickel (Ni), le cuivre (Cu), le zinc (Zn), l'arsenic (As), le cadmium (Cd)
et le plomb (Pb). Les conclusions de I'analyse ont été comparés aux limites établies par I'US
EPA (1996) concernant la concentration de méetaux lourds (Kadir & al, 2018; Dubale & al,
2024). Quant au protocole d'essai, les échantillons sont simplement broyés et ensuite tamises
a l'aide d'une fibre de verre de 0,7 pm.

Le liquide standard a eté préparé en utilisant 1 mol de NaOH et de HCI. 1l convient ensuite de
préparer deux fluides d'extrait. Le pH de I'extrait 1 devrait étre de 4,93, puis ajoutez de l'acide
acetique glacial et du NaOH a I'eau. En revanche, le pH de I'extrait 2 est de 2,88, puis ajoutez
de l'acide acétique glacial avec de I'eau sans NaOH. L'échantillon devrait alors étre préparé dans
des bouteilles a vis en polyéthyléene, lixivé a 1,20, puis agitaté a 30 tr/min pendant 18 heures.
Le lixiviat a été filtré a l'aide de filtres en fibre de verre de 0,7 um et analysé en flamme a l'aide
d'un spectrométre d'absorption atomique PinAAcle 900 H/PerkinElmer pour identifier les
métaux dissous (Figure 4. 38) (Samara & al, 2009; Kadir & al, 2018)

Figure 4 38: Atomic absorption spectrometer PinAAcle 900 H / PerkinElmer.

7. CONCLUSION

Dans le but d'obtenir des matériaux compatibles de meilleure qualité dans un cadre de la
réhabilitation des immeubles de la Rue Didouche Mourad, Skikda. L’apport de quatre déchets
industriels, utilisées en tant qu'additifs pour diverses briques cuites a été profondément
expérimenté. Il était impératif de procéder a une analyse physico-chimique et minéralogique de
la terre qui servait de matiére premiere dans cette étude. En outre, on a mis l'accent sur les
quatre déchets employés : la poudre de marbre fine, la poudre de marbre tres fine, I’email d'acier
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et le scieur de bois, ainsi que sur leurs caractéristiques. Ces paramétres jouent une importance
capitale dans la future formulation des briques. Ensuite, les mélanges des boues d'étude ont éte
formulés et cing produits sont fabriqués a partir de la terre de Mila, de la poudre de marbre fine,
la poudre de marbre trés fine, I’émail d'acier et la sciure de bois. Des briques ont ensuite été
analysées et évalués apres la cuisson. Des analyses compositionnelles, physiques et
meécaniques, ainsi que l'analyse environnementale ont été réalisées en laboratoire afin d'étudier
les réactions entre les additifs et la matiére premiére argileuse. Le travail veut démontrer la
complexité et la complémentarité des tests disponibles pour tester les briques en terres cuites
destinées a la réhabilitation des site historiques. Une combinaison adéquate d'analyses en
laboratoire permet de repeérer les problémes et les lacunes liés a la minéralogie et a la structure
des briques. En effet, la disponibilité des méthodes d'analyse comme la DRX (diffraction des
rayons X) ou l'analyse thermique (DTA-TG), la spectrométrie a fluorescence X (XRF), les tests
de la composition minéralogique et chimique sont devenus plus faciles et la collecte
d'informations est accéléree. La méthode SEM permet aussi de repérer la structure de la surface
des briques. Les mesures des propriétés mecaniques comme la résistance a la traction-
compression, les propriétés physiques comme la porosité accessible a I'eau et les propriéetes
hydriques comme l'absorption par capillarité sont de plus en plus élaborées a I'échelle du
laboratoire, ce qui permet de mieux appréhender la nature hétérogéne du matériau de brique.
Pour évaluer les effets environnementaux, il faut opter pour une lixiviation des métaux lourds,
en utilisant la méthode de caractérisation de la toxicité des lixiviats. Enfin, les avancées
scientifiques permettent aux chercheurs en conservation et aux restaurateurs de créer de
nouveaux matériaux de meilleure qualité. Les matériaux de nouvelle génération sont donc de
plus en plus compatibles avec les briques indigenes des batiments anciens.
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Le cinquieme et dernier chapitre, fait I'objet d’une analyse des performances physico-
mécaniques et du risque environnemental des briques en terre cuite de substitution.
Afin d'évaluer les répercussions de l'utilisation des quatre déchets choisis comme
éléments dégraisseurs dans la fabrication de briques cuites de rechange et leur
compatibilité avec les anciennes batisses en magonnerie.

1. PREAMBULE

Les trois premiers chapitres, riches en portées des recherches scientifiques, confirment que la
valorisation des déchets industriels offre une excellente option pour fabriquer des briques cuites
de rechange, présentant un bon comportement mécanique et écologique. Le cinquieme chapitre
étudie donc la possibilité de recycler les déchets de sciure (WS), de limaille d'acier (SF), de
sable de carriére et de poudre de marbre fine (FMP) et trés fine (VFMP) comme substitut partiel
d'une matiere premiere naturelle dans les briques cuite a des fins de réhabilitation des batiments
historiques. La rue Didouche Mourad a été sélectionnée comme cas d'étude en raison de son
état de vulnérabilité et sa dégradation et de la necessite d'utiliser des matériaux de substitution
adaptés lors de sa rehabilitation. Des briques cuites ont été extraites des constructions et
analysees de point de vue, minéralogique, chimique et physico-mécanique. Il sagit donc
d'analyser les briques obtenues en remplagant un pourcentage d'argile par 10% de sable et en
utilisant des proportions optimales de WS, FMP, VFMP, SF, avec des taux de substitution de 5
%, 20 %, 20 %, 20 % respectivement, pour une température de cuisson optimale de 900°C. Les
caractéristiques physico-mécaniques et le niveau de risque environnemental des briques en terre
cuite sont abordés. Dans le but de mesurer les conséquences de I'emploi des quatre déchets
comme agents dégraissants dans la production de briques cuites de rechange et leur
compatibilité avec les anciens batiments en macgonnerie. Enfin, I'étude des différents résultats
obtenus permettra de choisir la formulation la plus appropriée, la mieux adaptée et la plus
adéquate pour la réhabilitation des immeubles en question.

2. RESULTATS DES MATIERES PREMIERES ET DECHETS
2.1. Laterre de Mila
2.1.1. Caractéristiques chimiques

La terre de Mila a été analysée chimiquement a l'aide d'un spectromeétre a fluorescence X
(S2PUMA-BRUKER) (EDXRF) (XRF). Il a été démontré que la composition des éléments
majeurs (Tableau 5.1), est marquée par une forte présence de CaO et une quantité considérable
de SiO2. Des traces de chlorure de sodium et de potassium ont été identifiées, des éléments
susceptibles d'améliorer le comportement mécanique du matériau en favorisant les phénomenes
de fusion (Khitab, et al., 2021). Quant aux métaux lourds, on a constaté une présence
considérable dans la terre de Mila, trouvée avec différentes proportions selon les déchets. La
composition est dominée par le cuivre (Cu), puis par le nickel (Ni), le rubidium (Rb) et le
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strontium (Sr), le zinc (Zn), le chrome (Cr), le zirconium (Zr) et le manganése (Mn) avec
respectivement 0,022 %, 0,03 %, 0,03 %, 0,037 %, 0,05 %, 0,07 %, 0,08 %, 0,15 %. Les métaux
lourds, tels que l'arsenic (As), n'ont pas été détectés. Une attention particuliére doit étre portée
aux métaux lourds, il est important que la concentration observée ne dépasse pas les normes de
I'EPA ameéricaine (Dubale, et al., 2024). Ces résultats mettent donc en évidence une argile
calcaire tres réfractaire, souvent utilisée dans la production de briques de terre cuite (Kaouche,
et al., 2024).

Tableau 5 1: Résultats de I'analyse chimique de l'argile de Mila.

Sample CaO% AlO:%  Fe;0s%  SiO%  MgO% Na.0% K:0%  Cl-% SO3%

MC | 24.76 16.00 16.48 50.20 1.96 1.36 2.94 0.04 0.33

Sample Mn% Ni% Cu% Zn% Rb% Sr% Cr % Zr% V% Pb%

MC ‘ 0.15 0.03 0.02 0.05 0.03 037 0.07 0.08 0.08 0.03
MC= L’argile de Mila;

2.1.2. Caractéristiques minéralogiques

La composition minéralogique a été établie en utilisant un diffractométre X'Pert PRO de
PANalytical, équipé d'un détecteur X'Celerator et du logiciel HighScore, afin d'obtenir et
d'interpréter les données dans les conditions suivantes : rayonnement de CuK al = 1,545 A, 50
KV, 30 mA, 26 = 3-70°) (Banchelli, et al., 1997). La (Figure 5.1), le (Tableau 5.2) et le
(Tableau 5.3) ont illustré la composition minéralogique principale et la composition
minéralogique de la fraction des minéraux argileux (moins de 2um). Un sol composé de quartz
(Si02), dargile (kaolinite, illite, illite-smectite, smectite, chlorite) et de calcite (CaCO3). Selon
Athmania et al. (2009), l'argile est considerée comme une argile marneuse en raison de la
présence de calcite entre 15 et 20% (Athmania, et al., 2009). Ce minéral se transforme en oxyde
de calcium (CaO) lors de la cuisson a 750-800 °C (Fgaier, 2013) et réagit avec la silice et
I'alumine issues de la destruction du réseau des minéraux argileux pour former des silicates et
des aluminates de calcium (Moropoulou, et al., 1995). Des traces de dolomite et de plagioclase
sont aussi présentes. Quant aux minéraux argileux, la kaolinite est la plus abondante. Ces
minéraux non gonflants, avec un retrait linéaire au séchage d'environ 3 a 10 %, sont avantageux
pour les briques de terre. Cependant, une présence de minéraux argileux gonflants (smectite et
illite-smectite) avec un retrait linéaire au séchage d'environ 4 % a 11 % peut donner des
problemes de retrait lors du séchage. La raison pour laquelle cette argile requiert une correction
granulométrique adéquate en ajoutant des dégraisseurs appropriés pour sa composition et en
prenant soin spécifique pendant le processus de production des briques (Shakir, et al., 2013;
Kaouche, et al., 2024).

Tableau 5 2: Composition minéralogique principale de l'argile de Mila (données semi-quantitatives).

Portion Calcite Quartz Plagioclase Dolomite Clay minerals
MC 18 20 tr tr 62
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Tableau 5 3: Composition minéralogique de la partie argileuse (données semi-quantitatives).

Portion Kaolinite Ilite Ilite-smectite Smectite Chlorite
MC 45 10 20 15 10

15000 argile maron-Mila

30 40
Position [°2Theta ] (Copper (Cu))

Figure 5 1: Diagrammes de diffraction des rayons X de l'argile de Mila.

2.1.3. Caracteristiques physico-chimique de la terre de Mila

Dans le cadre de nos études, nous avons réalisé une analyse physico-chimique de la terre de
Mila. La répartition des granulométries a été determinee par tamisage selon la norme P 18-560
(NF. P.18-560, 1990) et par sédimentométrie selon la norme XP CEN ISO/TS 17892-4 (XP
CEN ISO/TS 17892-4, 2005). L'évaluation des limites d'Atterberg a été realisée en utilisant la
norme NF P94-051 (NF.P94-051, Mars 1993, 1993)et XP CEN ISO/TS 17892-12 (XP CEN
ISO/TS17892-1, 2005). La mesure de la masse volumique a été réalisee a laide d'un
pycnometre conformément a la norme XP CEN ISO/TS 17892-3 (XP CEN ISO/TS 17892-3,
2005). La teneur en eau a été évaluée conformément a la norme XP CEN ISO/TS 17892-1 (XP
CEN ISO/TS 17892-1, 2005). La quantité de matiére organique a été déterminée conformément
a la norme XP P94-047 (XP P94-047, 1998) et la limite de retrait a été établie conformément a
la norme DIN EN 1015-1 (Rohlen, et al., 2013). Les conditions de compactage optimales et la
teneur en eau ont été évaluées en utilisant I'essai Proctor conformément a la norme NF P94-093
17 (NF P94-093,17, 2014) . Le MBI a été calculé en respectant les normes NF P94-068 (NF
P.94-068, 1998), et les sels solubles ont été évalués en respectant la norme EN 1744-1 (NF EN
1744-1, 1998). En outre, on a évalué la concentration en chaux en utilisant une attaque a I'HCI,
conformément a la norme belge NBN 589-209 (NF P94-048, 1996). Les propriétés physico-
chimiques de la terre de Mila ont été identifiées dans le (Tableau 5.4), (Figure 5.2) et le (Figure
5.3). L'indice de plasticité est de 23,4, ce qui correspond a une plasticité moyenne (Taha, 2017;
Meddah, et al., 2020). La répartition granulométrique révele la présence de 50 % de minéraux
argileux, ce qui suggére une terre avec excessivement argileuse. Le taux de retrait est élevé,
atteignant 7,7 %. La valeur de MBV=5,13 confirme que l'argile est cohésive, collante,
présentant une texture modulaire a I'état humide. Ces données indiquent que la répartition
granulométrique doit étre améliorée pour la fabrication des briques (Guzléna, et al., 2017;
Sutcu, et al., 2015). D'autre part, la concentration en matiere organique et la quantité de sels
solubles ne sont pas néfastes, comme le confirme (Rohlen, et al., 2013). Selon le test Proctor
Normal, I'argile Mila présente une forte teneur en minéraux argileux, avec une masse volumique
seche égale a 1,73 t/m3 et une teneur en eau optimale de 12,16 % (Figure 5.4) (Houben, et al.,
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2006). Ces données délimitent la quantité d'eau a utiliser lors de la préparation du mélange
d'argile, afin d'obtenir la masse volumique maximale pour la quantité minimale d'eau (Laibi, et
al., 2017). La présence de 20 % de CaCO3 dans la terre de Mila indique que le calice de Mila
renferme déja une importante quantité de calcite, qui est encore renforcée par des additifs

(Kaouche, et al., 2024).
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o
o

110
100

a1
o

90
80
70
60

ML OROL

o
o

Indice de plasticité

Graph de plasticité de Casagrande

CHor OH

Pourcentage des finnes %

< 30
50
40 g 20
30 T
20 § 10
10 -
0 0
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taille des particules D, mm Limite de liquidité %
Figure 5 2: Distribution granulométrique. Figure 5 3: Graph de plasticité.
. 1,80
< —o— Courbe Proctor
> 1,75
a ‘.—-—————_____.
2 1,70 e
S /
& 1,65 ¢
2
@ 1,60
[<5]
al 155
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
W %
Figure 5 4: La courbe Proctor.
Tableau 5 4 : Caractéristiques physiques, distribution granulométrique, sels solubles.
Echantillon L'argile de Mila
Limite de liquidité (%) : LL=48.98
Limite de plasticité (%) : PL=25.58
Indice de plasticité : PI=23.4

Granulométrie (%):

Valeurs du bleu de méthyléne :

Teneur en eau (%) :

Densité : kg/m3 (%) :

CaCO3 %

Indissoluble %

Teneur en matiére organique (%) :

Teneur en sel, LCTP/% Groupe de gypse Procédure (Ca SO4, 2H20) (%) :

14 (sable), 36 (limon), 50 (argile)
5.13

4

25.15

20.00

63.20

5

0.92
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Chloride (%): 1018
Linear shrinkage (%): 'R=77
Proctor Normal Test: Y max (t /m®), % Wopt (%). \ Yamax=1.73, Wopt = 12.16

2.1.4. L’Analyse thermogravimétrique de la terre argile de Mila

L'analyse thermique (ATD-TG) a permis de mesurer le degré d'hydraulicité de la terre de Mila.
Dans la (Figure 5.5), la courbe thermogravimétrique de la terre de Mila indique une diminution
totale de poids de la matiere premiére estimée a 18,57 %, ce qui indique que 83 % de la terre n'a
pas été décomposée. Les valeurs maximales sont observées a 110 °C, avec une diminution de
2,97 % en raison de I'humidité. Un deuxiéme pic a été observé entre 200 et 250 °C, en raison
de la perte d'eau "lie™ ou de la perte de cations intercalés "hydratés” (comme dans le
gonflement des minéraux argileux). Le gypse présente egalement des effets endothermiques
dans la plage de température de 120 a 160 °C (Moropoulou, et al., 1995; Cardiano, et al., 2004).
Un troisieme pic de perte de poids de 1,96 % a eté observe entre 550 et 650 °C, ce qui est lié a
la diminution de la matiére organique. C'est aussi la zone de température ou les minéraux
argileux kaolinitiques peuvent étre repérés grace a leur activité endothermique assez élevee
(Sutcu, 2015; Achik, et al., 2019). Enfin, un quatriéme pic explique la diminution de masse de
7,3 % a une température comprise entre 750 °C et 850 °C en raison de la decomposition du
CaCOs3 bien cristallisé (Sutcu, et al., 2015; Kizinievi¢, et al., 2018; Achik, et al., 2019;
Kaouche, et al., 2024).

I R R R T R T
0 200 400 600 800 1000 1200 1450
Temperature ("C) orsal V4 5

Figure 5 5: Analyse thermogravimétrique de la terre de Mila.

2.2.  Lesdechets
2.2.1. Caractéristiques chimiques des additifs

Les différents déchets ont été analysés en utilisant la fluorescence X (XRF). Les résultats sont
présentés dans le (Tableau 5. 5). Les principaux constituants de la poudre de marbre et du sable
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sont le calcium (Ca) avec respectivement 95,96 et 96,27 %, suivi de l'aluminium (Al) avec
environ 3,50 % en poids et du fer (Fe) avec 0,30 % et 0,13 % en poids, tout en notant la présence
de traces de (Si) dans le sable. Bien que la présence de calcium (Ca) puisse présenter des
bénéfices lors de la cuisson, tels que la création de briques solides, elle peut également
compromettre la porosité des briques (Fabbri, 2014).

Le composant principal de la limaille d'acier est le fer (81,31 %), suivi par l'aluminium (9,70
%), le calcium (4,92 %), le silicium (1,99 %) et des traces de K (1,99 %). Deux éléments
fondamentaux des briques cuites d'argile sont le silicium et lI'aluminium. L'ajout de 10 % de fer
est aussi avantageux pour la production de briques cuites. D'aprés (Hashim, et al., 2022), une
augmentation de la concentration en fer, pourrait entrainer des efflorescences, une décoloration
et la formation d'un noyau noir lors de la cuisson dans une atmosphére nuancée.

Les eléments Ca, Al, K, Si et Fe sont peu présents dans la sciure de bois, avec 0,56 %, 0,70 %,
0,27 %, 0,22 % et 0,03 % de poids. Par ailleurs, le tableau 5. 5 montre que les déchets
contiennent des quantités tres faibles de métaux lourds (Cr), Mn), Ni), Cu, Zn, As, Rb et Pb).
Toutefois, la transformation de phase et la volatilisation des meétaux lourds sont fortement
influencées par des concentrations élevées d'oxyde de calcium (CaO). En outre, a une
température élevée, il peut provoquer l'oxydation du Cr (I1I) en Cr (IV). Cela offre des
avantages au CaO pour stabiliser les métaux lourds. Dans ces déchets, la plupart des métaux ne
seraient pas transformés en un état instable. La lixiviation des métaux toxiques est diminuée
(Hashim, et al., 2022; Kaouche, et al., 2024).

Tableau 5 5: Caractéristiques chimiques des additifs.

Sample Si % Al % S% Cl % K % Ca% Fe % Mn% | Cr%
FMP, VFMP 0.00 3.70 0.00 | 0.00 0.00 95.96 0.30 0.02 0.00
Sand 0.05 3.50 0.00 | 0.00 0.00 96.27 0.13 0.01 0.00
SF 1.99 9.70 1.07 | 0.05 0.09 4.92 81.31 0.43 0.05
WS 0.22 0.70 0.02 | 0.00 0.27 0.56 0.03 0.03 0.00
Sample Co% Ni% | Cu% Zn% | As% | Rb% Sr% | Zr% | Mo% Pb %
FMP, VFMP 0.00 0.03 |0.01 0.00 |0.00 |0.00 0.03 | 0.00 |0.00 0.00
Sand 0.00 0.00 |0.01 0.00 |0.00 |0.00 0.06 | 0.00 | 0.00 0.00
SF 0.00 0.00 |0.01 0.01 |[0.00 |0.00 0.00 | 0.00 |0.00 0.00
WS 0.22 0.70 | 0.02 0.00 |0.27 | 0.56 0.00 |0.03 |0.03 0.03

2.2.2. Caractéristiques physiques, sels solubles et analyse thermogravimétrique des
additifs

L'analyse physico-chimique du sable et de la poudre de marbre fine ainsi que de la poudre de
marbre tres fine a été effectuée. Il a été procédé a I'évaluation des granulométries en utilisant
le tamisage conformément a la norme (P 18-560,1990) (P 18-560, 1990 ). La norme NF NF.933-
8 (NF.933-8, 1999), a été employée pour le calcul du MBI, tandis que la norme EN 1744-1
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(NF EN 1744-1, 1998) a été utilisée pour I'évaluation des sels solubles. Par ailleurs, la teneur
en chaux a été évaluée par I'attaque a I'HCI, selon la norme belge NBN 589-209 (NF P94-048,
1996). L’équivalent de sable a été calculé, conformement a la norme NF ENP. 933-9 (NF ENP.
933-9, 1999).

La distribution granulométrique est illustrée dans (Figure 5.6), tandis que les données de
granulométrie et la valeur du bleu de méthyléne sont rapportées dans Tableau 5.6. La répartition
granulométrique de la poudre de marbre est trop étroite pour une fraction fine supérieure a 70
% pour le FMP et pour une fraction fine supérieure a 86 % pour le VFMP. Cette différence peut
avoir un impact sur le comportement des échantillons. Cette différence peut influencer le
comportement des échantillons. L'équivalent de sable (SE) du sable de Sigues est de 57,2 % et
toute la fraction fine a été éliminee, en ne laissant que la partie supérieure a 0,16 et inférieure a
2 mm. La valeur de 0,75 (g/kg) du MBV confirme qu'il est insensible a lI'eau Tableau 5. 2.
(NF.933-8, 1999). La concentration en CaCO3 est de 87,7 % pour le sable de Sigues et de 90,4
% pour la poudre de marbre tres fine et fine. Cela indique que les additions renferment une
quantité significative de calcite (Kaouche, et al., 2024).
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Figure 5 6: Répartition granulométrique du sable, FMP et VFMP.

Tableau 5 6: Analyse physico-chimique des additifs.

Test Sable FMP VFMP

Taille des mailles du 0.080- 0.315- 1.25- 0.080- 0.315- 1.25- 0.080- 0.315-  1.25-
tamis (mm) 0315 1.25 500 0315 1.25 5.00 0.315 1.25 5.00
Résultats (%) 40 20 40 70 26 4 86 14 0
CaCOsz % 87.70 90.40 90.40

Inssoluble % 0.66 5.30 4.90

L’équivalent de sable : SE % 57,2 % : cela signifie qu’un sable assez propre (NF ENP. 933-9, 1999).
Bleu de méthylene, sable : MB= (V1/M1)*1 (g/kg) 0,75 : la terre est insensible & I'eau (NF.933-8, 1999).

2.2.3. L’Analyse thermogravimeétrique du sable de Sigues

La courbe de thermogravimétrie du sable de Sigues (Figure 5.7), montre un pic unigque de perte
de masse entre 700 et 850 °C, de l'ordre de 44,5 %, correspondant a la décomposition de la
calcite (Moropoulou, et al., 1995; Achik, et al., 2019). Au-dela de la température de
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décarbonatation, la calcite se décompose en libérant du CO2 et en formant de la chaux (CaO),
qui absorbe I'numidité atmosphérique pour former de I'hydroxyde de calcium [Ca(OH)2]. Ce
dernier réagit lentement avec le dioxyde de carbone (CO2) atmosphérique pour cristalliser a
nouveau en calcite (Fabbri, 2014; Kaouche, et al., 2024).
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Figure 5 7: Analyse thermogravimétrique du sable de Sigues.

3. RESULTATS ET DISCUSSION
3.1. Couleur des briques cuites

La couleur des brigues cuites varie en fonction de la composition minéralogique et chimique de
la matiére premiére et ajouts, ainsi que de la température de cuisson. (Figure 5.8) les briques
cuites avec l'ajout de SF présentent une couleur plus foncée en raison de la présence importante
de fer sous forme de Fe203 (Alonso-Santurde, et al., 2012; Ntouala, et al., 2024). Dautre part,
I'incorporation de poudre de marbre a donné lieu a une couleur claire en raison de la phase de
néoformation causée par la réaction de CaO avec la silice (Ahmad, et al., 2021; Thalmaier, et
al., 2022; Kaouche, et al., 2024).

Figure 5 8:de droite & gauche, a) briques cuites sans ajouts (CMC) ; b) briques cuites avec ajouts.
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3.2.Caractéristiques physiques
3.2.1. Masse volumique apparente

Les masses volumiques apparentes des briques cuites fabriquées ont été déterminées, selon la
norme ASTM C67-17 (ASTM C67/C67M-21, 2014). Le (Tableau 5.7) montre que les briques
avec ajout de VFMP et de FMP présentent des masses volumiques apparentes de 1,60 g/cm3 et
1,64 g/cm3 respectivement, ce qui est inférieur aux briques cuites témoins (CMB) (1,69 g/cm3).
La réduction peut étre attribuée a la décomposition des particules de calcite de plus de 0,5 mm
a haute température de cuisson, ce qui entraine I'émergence de pores, de fissures et une
diminution du poids liée au dégagement de CO2. Ces résultats sont en accord avec les
recherches antérieures (Oorkalan, et al., 2020; Ahmad, et al., 2021). L'ajout de 5% WS, entraine
une baisse importante de la masse volumique apparente (1,35 g/cm3) en raison de
l'augmentation de la porosité causée par la combustion de la sciure. La densité des briques
additionnées de SF est la plus élevée (1,87 g/cm3) en raison de la densité elevée de la limaille
d'acier (Alonso-Santurde, et al., 2012). A la différence des briques cuites WSB, toutes les
briques sont conformes aux normes identifiées par (Khitab, et al., 2021; Kaouche, et al., 2024).

3.2.2. Retrait a la cuisson, et perte de poids

Le retrait a la cuisson et la perte de poids ont été mesures en utilisant le processus présenté par
(Achik, et al., 2019; Balogun, et al., 2021). Les résultats montrent que le type d'ajouts joue un
réle crucial dans le retrait et la perte de poids des briques, comme le montre le (Tableau 5.7).
En raison de la grande plasticité de l'argile de Mila, le retrait augmente pour atteindre un
maximum de 11,3 % pour la brique de référence CMB, ce qui entraine une augmentation de
41,75 % de la perte de poids. Cela favorise les phases vitreuses, réduisant la porosité et
augmentant la densité et la résistance (Ntouala, et al., 2024). De plus, une diminution modérée
du retrait est observee pour VFMPB et FMPB de 6,9 % et 6,4 %, respectivement, favorisée par
la bonne cohésion inter-particulaire dans la phase liquide pendant le processus de
vieillissement, tandis qu'une perte de masse reste évidente, en raison de la decomposition des
grains de calcite (Moropoulou, et al., 1995; Ngayakamo, et al., 2020). L'apparition de pores
secondaires dans la structure, en raison de la libération de CO2 lors de la calcination de CaCO3,
est la principale raison de la différence de taille du FMP par rapport au VFMP (Ntouala, et al.,
2024). Pour le SFB, l'augmentation modérée de 5,5 % s'explique principalement par la perte
d'eau ajoutée au mélange. Toutefois, le SF demeure également un élément inactif lors du
traitement thermique, comme en témoigne la perte de masse la plus faible de 25,85 % (Vieira,
et al., 2018). L'échantillon de brique cuite WSB présente le retrait le plus faible de 4,7 %, car
le bois ne se rétrécit pas lors de la cuisson. En revanche, la diminution du poids atteint son
niveau maximal de 38,82 %, car le bois brile sous l'influence de la chaleur (Ntouala, et al.,
2024), ce qui entraine la formation d'un matériau plus léger, plus poreux et moins résistant.
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Tous les retraits sont conformes aux normes ASTM (CTTB, 1998; Prabhu, et al., 2019;
Kaouche, et al., 2024).

3.2.3. Porosité accessible a I'eau et absorption d'eau capillaire

La porosité ouverte a été déterminée selon les normes NF 1SO 501 et ASTM C20 (Banchelli,
et al., 1997), ainsi que l'absorption par capillarité a été évalué selon la norme NF EN 771-
1+1A/CN (NF EN 771-1+A1/CN, 2015). Les briques sans ajouts présentent une porosité
accessible a l'eau de 27,2 % et une absorption d'eau de 0,72 (kg/m2.min) respectivement,
comme le montre le (Tableau 5.7).

Les briques cuites VFMB montrent une augmentation significative de la porosité et de
I'absorption d'eau (30,2 % et 0,90 (kg/m2.min) respectivement) en raison de la décomposition
du CaCO3 pendant la cuisson, qui se transforme en oxyde de calcium, entrainant une
augmentation de la porosité liee au dégagement de CO2. En revanche, une augmentation
modérée de la porosité et de lI'absorption d'eau est observee pour les briques cuites VFMPB
(29,3 %, 0,79 (kg/m2.min) respectivement). Cette augmentation modérée de la porosité (par
rapport aux briques ajoutées avec VFM) peut s'expliquer par la plus grande facilité des petits
granules de CaO a réagir avec la silice. En outre, l'incorporation de SF favorise une
augmentation de la porosité et de I'absorption (33,5 %, 1,12 (kg/m2.min)), en raison de la forte
dilatation thermique du métal par rapport a la matrice de briques cuites, ce qui entraine des
contraintes dans le matériau (Alonso-Santurde, et al., 2012; Vieira, et al., 2018; Shaqour, et al.,
2021). En incorporant 5% de WS, on observe une absorption de 8,72 kg/m2.min et une porosité
de 44,6 % (Stulz, et al., 1997; Darweesh, 2021). Il convient également de noter que l'ajout de
sable aux briques cuites WCB et SFB accroit encore le taux de porosite.

La porosité modérée des briques permet d'améliorer leurs caractéristiques d'isolation thermique
en maintenant des températures agréables a I'intérieur du batiment, ce qui permet également de
diminuer la consommation d'énergie. Inversement, une porosité extrémement élevée peut
engendrer des dommages (Ntouala, et al., 2024). En conclusion, malgré I'augmentation de la
porosité et de l'absorption d'eau, les briques cuites additionnées de SF, VFMP et FMP
respectent toujours les normes NF EN 771-1+Al/CN (NF EN 771-1+A1/CN, 2015),
contrairement a celles additionnées de WS, qui dépassent I'absorption d'eau et la porosité
autorisées (Khitab, et al., 2021; Darweesh, 2021; Kaouche, et al., 2024).

Tableau 5 7: Propriétés physiques et mécaniques des briques cuites.

Echantillon WSB SFB FMPB VFMPB CMB SOFB
vs (glcm?d) 1,35+0.03  1,87+0.02 1.60 £0.01 164003  1.69%0.02 1.74%0.02
R (%) 4.7+0.4 5.5+0.5 6.40.7 6.920.4 11.3+0.4 /

W, (%) 38.8220.14 25.85:0.50 36.11 £0.40 32.65+0.23  41.75+0.30 /
(AW)(kg/m?.min) 872045  1.12+0.80 0.90 £0.70 0.79+0.60  0.72#0.90  8.79+0.40
P (%) 44.6+0.1 33.520.1 30.3:0.0 29.320.0 27.240.1 31.00.1

Note: (WSB = briques cuites avec sciure de bois ; SFB = briques cuites avec limaille d'acier ; FMPB = briques
cuites avec poudre de marbre fine ; VFMPB = briques cuites avec poudre de marbre trés fine ; CMB = briques
cuites témoins ; SOFB = briques cuites de Skikda ; ys (g/cm3) = masse volumique apparente ; R% = retrait a la
cuisson ; WL (%) = perte de poids ; AW (kg/m2.min) = absorption d'eau ; P (%) = porosité ouverte totale) ;
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3.3.Caractérisation mécanique :
3.3.1. Résistance a la compression

Les caractéristiques mécaniques des briques cuites ont été mesurées en utilisant un essai de
compression uniaxiale avec la méthode de meulage et de collage conformément aux normes
EN 1926/1999 (Kodjo DG, 2019) et EN 771-1/CN (CSTB 2017). Les résistances a la
compression des briques cuites avec les divers ajouts sont illustrées dans les (Tableaux 5.8) et
(Figure 5.9). Les résultats indiquent une légére hausse de la résistance de 4,6 MPa pour les
briques cuites témoins (CMB) par rapport aux briques cuites de Skikda de 4,3 MPa. Les
propriétés mécaniques des briques cuites avec VFMP sont les plus élevées, avec une résistance
a la compression de 11,7 MPa. D'apreés les travaux de Thalmaier et al. (Thalmaier, et al., 2022),
Darweesh (Darweesh, 2021) et Mufioz et al. (Mufioz, et al., 2016), la dégradation des grains
fins de marbre entraine la création de pores fins et la production de silicates et d'aluminates de
calcium, ce qui accroft la résistance de la brique cuite lors de la cuisson. Quant aux briques
cuites a base de FMP et de SF, elles sont présentées avec des résistances de 9,7 MPa et 9,6 MPa
respectivement. Quant au FMP, Achik et al. (Achik, et al., 2019), et Sutcu et al. (Sutcu, et al.,
2015), soulignent que I'implémentation de calcite grossiére peut comporter des dangers car les
particules grossiéres d'oxyde de calcium produites lors de la cuisson ne réagissent pas avec la
silice, mais s'hydratent et se carbonatent dans la maconnerie, ce qui entraine des contraintes
altérant les caractéristiques mécaniques des briques cuites. Selon des recherches menées par
(Ahmad, et al., 2021), il est démontré que la poudre de marbre grossiere de plus de 0,5 mm rend
les propriétés mécaniques plus fragiles en raison d'une porosité accrue. On désigne ce
phénomeéne sous le nom de « soufflage de chaux » (Elert, et al., 2003; Cultrone, et al., 2005).
Quant a l'incorporation de SF, l'augmentation de la résistance a la compression peut étre
expliquée par le comportement inerte pendant la cuisson et par l'augmentation de la masse
volumique apparente, comme il a été souligne dans des études antérieures (Elert, et al., 2003;
Vieira, et al., 2018). Par contre, l'incorporation de WS est préjudiciable aux propriétés
mécaniques en raison de l'augmentation significative de la porosité causée par la combustion
des particules de bois lors de la cuisson (Achik, et al., 2019; ). Selon les normes EN 771-1/CN
et ASTM C-67, le VFMP, le FMP et le SF sont considérés comme appropriés pour les murs
extérieurs et intérieurs (NR EN 771-1/CN, 2008; Khan, et al., 2021; Achik, et al., 2021) a la
différence du WS (Sutcu, et al., 2015; Kizinievic, et al., 2018; Kaouche, et al., 2024).
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Figure 5 9: Essai de compression uni-axiale sur des échantillons représentatifs : (a) SOFB; (b) CMB; (c) WSB; (d) SFB; (e)
VFMPB; (f) FMPB.

Tableau 5 8: Essai de compression uni-axiale (MPa).

Résistance a la compression (MPa)

SOFB 4.3+0.4
CMB 4.6+0.5
WSB 2.2+0.2
SFB 9.6+0.6
FMPB 9.7+0.5
VFMPB 11.7+0.4

3.3.2. Résistance a la traction

La mesure de la résistance a la traction a été réalisée en utilisant la norme NR (EN 771-1/CN)
(CSTB 2017), (XP P 13-901, 2001) en se basant sur le test de traction par fente (test brésilien)
(Boubekeur, et al., 2021; Azil, et al., 2022). Le (Tableau 5. 9) et la (Figure 5.10) illustrent la
résistance a la traction des briques cuites en fonction des ajouts. A la différence de la résistance
a la compression, la brique cuite témoin de la terre de Mila a une résistance a la traction
inférieure de 1,5 MPa par rapport a celle de la brique cuite de Skikda de 1,7 MPa. Cette
diminution est due a la fissuration des briques cuites témoins CMB, compte tenu de la teneur
élevée en argile. Les performances les plus satisfaisants sont obtenues pour VFMPB a 2,7 MPa
Ahmad (Ahmad, et al., 2021) et Elert et al. (Elert, et al., 2003) ont montré qu'une telle
augmentation peut étre attribuée a la présence d'une quantité significative de grains fins de
marbre, ce qui entraine la formation de minéraux de néoformation (comme rapporté
précédemment), réduisant les zones faibles des briques cuites frittées et améliorant la résistance
a la traction. Quant aux briques cuites FMPB, la résistance obtenue est inférieure a 2,6 MPa, ce
qui démontre l'effet de la décomposition de la calcite grossiére sous l'effet de la chaleur, ce qui
entraine des contraintes qui affectent la résistance a la tension des briques cuites (Moropoulou,
et al., 1995; Elert, et al., 2003; Rasool, et al., 2022). Par ailleurs, l'incorporation de SF donne
une résistance de 1,6 MPa, inférieure a celle des briques avec FMP, principalement en raison
de l'augmentation de la porosité.

Effectivement, l'utilisation de limailles d'acier diminue la plasticité et la capacité de liaison des
particules. En outre, I'environnement alcalin prévient la conversion des métaux lourds en une
phase minérale stable a haute température, ce qui réduit la résistance a la traction, comme le
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rapportent d'autres chercheurs tels que Dai et al. (Vieira, et al., 2018; Zhuging., et al., 2019). La
résistance la plus basse de la brique cuite avec l'ajout de WS est due a la réduction de la
connexion entre les particules et a 'augmentation de la porosité aprés réduction. Les résultats
confirment que l'augmentation de la porosité a un impact sur la résistance a la traction, qui est
a son tour influencée par la perte de masse et les caractéristiques microstructurales des briques
cuites. L'apparition de grains de calcite a été observée dans toutes les briques, mais a des degrés
différents. Cela suggére que la réaction est sans doute causée par des particules de sable ayant
un diamétre supérieur a 0,5 mm (Kaouche, et al., 2024).

Figure 5 10: Essai de traction indirecte sur un échantillon représentatif : a) a) SOFB; b) CMB; c¢) WSB; d) SFB; €) VFMPB,;

f) FMPB.

Tableau 5 9: Essai de traction indirecte (MPa).

Résistance a la traction (MPa)

SOFB
CMB
WSB
SFB
VFMPB
FMPB

1.7+0.3
1.5+0.4
0.6+0.2
1.9+0.2
2.7+0.4
2.6+0.3
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3.4. Menaces pesant sur I'état de conservation
3.4.1. Quantité de calcite dans les briques cuites de Mila et toutes les briques cuites

Afin de déterminer la quantité et la nature de la calcite présente dans les briques cuites apres
cuisson. Le carbonate de calcium a été mesuré a l'aide du calcimétre Dietrich-Frihling
conformément a la norme NF P 94-048 (NF P94-048 , 1996). La concentration de CaCO3 dans
les briques cuites aprés cuisson est indiquée dans le (Tableau 5. 10). Le taux de 0,81% est
observe dans CMB, 2,84% pour SFB, 3,45% pour WSB, 4,06 pour VFMPB et 7,52 pour FMPB.
Cette calcite est le résultat de I'hydratation et de la carbonatation du CaO produit pendant lors
cuisson. Elle peut étre soit primaire, préalablement présente dans la matiere premiere, soit
obtenue en ajoutant du sable et de la poudre de marbre (Kaouche, et al., 2024).

Tableau 5 10: Teneur en CaCO3 des briques cuites.

Sample designation FMPB VFMPB SFB WSB CMB
CaCOz% | 752 4.06 2.84 3.45 0.81

3.4.2. Comparaison des micrographies MEB des briques cuites au grossissement de 20
um :

Les surfaces de diverses briques ont eté analysées a l'aide d'une microscopie électronique (JCM-
5000 NeoScope) conformément a la norme 1SO 22493: 2008 (En) (1SO.22493, 2008). L'essai
a été réalisé sur des échantillons métallisés a l'or, une étape cruciale pour amélirer la
conductivité et ameéliorer la qualification de I'image (Achik, et al., 2019). On a évalué les
briques cuites contenant divers déchets et comparées aux briques cuites de Skikda. Il est
démontré dans la (Figure 5. 11-a) que les briques cuites de Skikda présentent une texture plutét
compacte, dense et lisse, avec une porosité serrée.

- La brique témoin de Mila CMB (Figure 5. 11-b) présente une texture ouverte composee de
feuillets aléatoirement orientés, ce qui laisse place a des pores a la fois ouverts et non connectés
(1Izemmouren, 2016). Des cristaux de calcite sont également visibles, formeés a la suite de la
décomposition de la calcite d'origine (Samara, et al., 2009; Mattone, et al., 2016).

- Les briques cuites VFMPB (Figure 5. 11-c) présentent une texture plus homogéne, offrant
une microporosité remarquable, ainsi que la présence de petits grains de calcite et méme de
quelques gros. La décomposition du carbonate de calcium semble présenter quelques réactions
potentielles, les nouvelles phases de silicate de calcium étant tres fines. En outre, il est possible
d'observer la formation de petits pores lors de la décomposition de grains fins de calcite grace
a des microfissures qui se forment lors de I'expansion due a I'nydratation et a la carbonatation
du CaO provenant de gros grains de calcite (Martirena, et al., 2006; 1zemmouren, 2016).

- La texture FMPB (Figure 5. 11-d) présente de larges pores phénoméne lié a la décomposition
de la poudre de marbre et du sable carbonaté avec un diameétre supérieur a 0,5 mm (Samara, et
al., 2009; Fabbri, et al., 2014). Par ailleurs, de grandes particules de calcite sont formées par
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I'nydratation et la carbonatation du CaO. La cristallisation peut provoquer des microfissures
dans un espace confiné (Martirena, et al., 2006; Allegretta, et al., 2016).

- (Figure 5. 11-e) présente I'echantillon avec une concentration de 5% de WS, qui semble étre
rugueux et irrégulier (Izemmouren, 2016). La fragilité des briques cuites est expliquée par les
images de la surface qui s'effrite. La multiplicité des grains, qui mettent en évidence des
fissures, ainsi que I'émergence de particules laches et de microfissures sont des indices évidents
d'altération. La grosseur des particules de calcite est due a la carbonatation du CaO issu des
particules grossiéres de calcite du sol et du sable. En outre, la porosité aprés combustion du
bois est trés importante.

- (Figure 5. 11-f) illustre la structure du SFB, ce qui témoigne d'une structure moins compacte
et d'une organisation moins homogene des grains. La présence de fractures et de micro-fissures
est un signe évident d'une altération physique, car les limailles d'acier diminuent la plasticité et
la capacité de liaison entre les particules, comme le confirme (Izemmouren, 2016; Dai, et al.,
2019). De grands pores sont également observés en raison de la dégradation des particules de
sable carbonaté lors de la cuisson (Vieira, et al., 2018).

Finalement, a une tempeérature de 900 °C, la morphologie et les signes de vitrification ne sont
que partiellement observés (Kaouche, et al., 2024).
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Figure 5 11: Micrographie obtenue par MEB des briques frittées a 900 °C : a) SOFB; b) MCB; c) VFMPB; d) FMPB; e) WSB;
f) SFB; at magnification of 20 um.

3.5. Aspect environnemental
3.5.1. Test de lixiviation

Les nouvelles briques cuites contenant les déchets industriels étudiés ont été soumises a un test
de lixiviation afin d'évaluer leur impact sur l'environnement. Le test a €té réalisé
conformément a la méthode USEPA 1311. Le (Tableau 5. 11) présentes les résultats cumulés
de lixiviation.

Les métaux lourds concernée par I'étude, constitué de (Cu), (Pb), (Zn), (Mn), (Ni), (Cr), (Fe),
(As) et (Cd). Les briques MCB, FMPB, VFMPB, SFB, WSB ont enregistré des concentrations
maximales de chrome (Cr), manganese (Mn), nickel (Ni), cuivre (Cu), zinc (Zn), arsenic (As),
plomb (Pb), argent (Ag) de 2,92 ppm, 3,94 ppm, 0,33 ppm, 1,36 ppm, 1,69 ppm, 0,05 ppm,
0,24 ppm, 0,91 ppm respectivement. il a éte constaté que la lixiviation cumulative de tous les
métaux lourds est négligeable car elle est nettement inférieure aux limites maximales de
lixiviation établies par I'Agence américaine de protection de l'environnement (US EPA, 1996)
(Hashim, et al., 2022).

Les briques cuites, notamment celles contenant de la sciure, ont été observées avec une
lixiviation plus faible de (Cr), As et Pb. Cela laisse entendre que la lixiviation de certains
métaux lourds pourrait étre diminuée en incorporant des bio-solides dans les briques cuites
(Ukwatta, et al., 2017). En outre, les résultats indiquent que les concentrations de (Cr) et (Pb)
dans les briques témoins sont supérieures a celles des briques stabilisées en raison de I'oxydation
des métaux lourds lors de la cuisson a haute température. Alternativement, la teneur élevée en
silice de l'argile pourrait améliorer la liaison entre les particules dans les briques réduisant la
lixiviation des métaux lourds présents dans la matiere premiére (Hasan, et al., 2022; Dubale, et
al., 2024). De plus, l'oxyde de fer peut également contribuer a la stabilité et la formation du
réseau, notamment en lixiviation. Par ailleurs (comme indiqué précédemment), des recherches
ont démontré que la phase d'évaporation des métaux lourds est conditionnée par des
concentrations élevées d'oxyde de calcium (CaO). En effet, une chaleur élevée induit
I'oxydation du Cr (111) en Cr (1V), ce qui rend le CaO bénéfique en stabilisant les métaux lourds,
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et en général la majorité des métaux présents dans ces déchets qui ne seraient pas transformés
en conditions instables, Ainsi, cette stabilisation diminue la lixiviation des métaux toxiques
(Hashim, et al., 2022). Cette étude montre un résultat positif concernant la lixiviation possible
de métaux lourds lors de l'utilisation de déchets comme solution partielle pour remplacer la
terre argileuse. Cela suggére que les briques contenant des déchets pourraient étre employées
comme matériau de construction sans nécessiter de traitement et sans avoir d'impact sur
I'environnement. Cela permettra aussi de diminuer la pollution engendrée par le bois, le marbre
et l'acier usagés. Les résultats de I'analyse de la toxicité des lixiviats (TCLP) (US-EPA 1311)
sont présentés dans le tableau 5. 7- ci-dessous (Samara, et al., 2009; Kadir, et al., 2018; Hashim,
et al., 2022; Dubale, et al., 2024; Kaouche, et al., 2024).

Tableau 5 11: Les résultats de la caractérisation de la toxicité des lixiviats (TCLP) (US-EPA 1311).

Meétaux lourds | Limite de concentration Concentration (mg/l)
(mg/l) (USEPA, 1996)  "EMPB(ppm) | VEMPB(ppm) | WSB (ppm) | SFB(ppm) | CMB (ppm)

Chrome (Cr) 20 0,44 0,38 0,26 0,28 0,92
Manganése 260 1,62 1,82 1,18 3,94 1,52
(Mn)

Nickel (Ni) 8 0,28 0,24 0,20 0,33 0,19
Cuivre (Cu) 2 0,23 0,25 0,18 1,36 0,18
Zinc (Zn) 1200 1,69 0,85 0,65 0,61 0,43
Arsenic (As) 2.8 0.00 0.00 0.00 0,05 0.00
Cadmium (Cd) 0.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Plomb (Pb) 5 0,03 0,04 0,03 0,01 0,24
Argent (Ag) 5 0,19 0,09 0,09 0,10 0,08

4. CONCLUSION

L'objectif principal de ce dernier chapitre est de suggérer des solutions adaptées et
respectueuses de I'environnement pour la réhabilitation des anciens murs en magonnerie des
immeubles de la Rue Didouche Mourad, & Skikda. La terre de Mila offre une alternative tres
intéressante, tout comme les déchets industriels (sable de Sigus, poudre de marbre, email
d'acier, sciure de bois). Au terme d'une série d'essais visant a évaluer le degré de compatibilité
avec les brigues témoins, les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :

- Historiquement, les briques de Skikda sont fabriquées entre 1900 et 1920 et peuvent étre
produites localement ou importées de la ville de Marseille pendant la période coloniale. Elles
ont démontré une résistance mécanique inférieure a la norme requise. Cela peut étre attribué a
la dégradation qu'elles ont subie au fil des ans. D'apres I'analyse minéralogique, on a pu observer
la présence de mullite et d'hématite, des minéraux de néoformation qui suggerent une
température de cuisson allant de 800 a 900 °C. Ces minéraux se forment dans des sols contenant
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du carbonate de calcium. 1l faut souligner que ces briques ne figurent pas sur la liste fournie par
le groupe Aquidos et CTC_annaba, dans leur étude sur le projet de rénovation du site.

- La terre de Mila est percue comme étant appropriée pour la fabrication de briques cuites.
Toutefois, ses propriétés de gonflement qui favorisent un retrait tres élevé exigent une
correction appropriée de la granulométrie. 1l convient de souligner qu'elle est riche en calcite,
et que la terre est carbonatée. Il est donc primordial de faire preuve d'une grande précision dans
le choix des dégraisseurs lors de son utilisation.

Les briques cuites contenant 20% de la poudre de marbre tres fine "VFMP" ont démontré une
des meilleures résistances a la compression. Les fines particules de marbre se décomposent,
créant des pores fins et des minéraux de silicate de calcium, assurant ainsi une cohésion
optimale.

- Par ailleurs, les brigues cuites contenant 20% de la poudre de marbre fine « FMP » ont été
confrontées a une réduction de la résistance et a une augmentation de la porosité, en raison de
la dégradation des gros grains de calcite et des contraintes impliquées par I'hnydratation et a la
carbonatation du marbre.

- Le recours a 20% de limaille d'acier (SF) amélioré les performances mecaniques des briques,
réduit la plasticité du mélange et le retrait, et augmente la densité. Néanmoins, la porosité et
I'absorption d'eau ont également augmenté.

- Lors de la cuisson, la sciure (WS) se brdle, ce qui entraine la formation de larges pores et
réduit le nombre de connexions entre les grains d'argile. En favorisant la capacité d'absorption
accrue et réduit la résistance. Par ailleurs, cela contribue considérablement la légereté du
materiau.

- 1l a été confirmé par les résultats que le sable de Sigues ne peut pas servir de dégraissant en
raison de la grande granulométrie de la calcite. Le broyer trés finement est nécessaire pour
I'adapter ;

- En outre, les concentrations de métaux lixiviés pour les différentes briques sont conformes
aux normes de 'USEPA. Les quatre dechets offrent donc un potentiel intéressant pour une
utilisation appropriée, durable et sécurisée en tant que matiéres premiéres dans la fabrication
de briques.

- La principale conclusion de ce travail est que la limaille d'acier et la poudre de marbre trés
fine semblent étre des déchets satisfaisants et bon marché pour la correction de la matiere
premiére argileuse fabriquer des briques cuites adaptées aux interventions de réhabilitation. La
détermination du taux adéquat d'additifs et de la granulométrie optimale est essentielle pour
éviter le soufflage de la chaux dans les recherches a venir. Néanmoins, pour réduire au
maximum les dommages, il est recommandé de broyer finement l'argile de Mila et les additifs,
et les briques cuites doivent étre immédiatement immergées dans I'eau apres la cuisson afin que
les grains de CaO puissent étre solubilisés et que la carbonatation ne se produise pas a l'intérieur.
- Les conclusions obtenues peuvent étre incluses dans une base de données de déchets
industriels, ce qui peut étre employé dans la fabrication de masse de briques cuites. Permettant
ainsi aux professionnels du domaine de sélectionner la terre et les additifs appropriés capables
de produire une bonne durabilité.
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Notre but principal dans cette étude est de présenter des briques fabriquées a partir d'une terre
provenant d'un gisement de la ville de Mila, tout en incorporant des déchets industriels non
toxiques abondamment disponibles dans la nature. Dans le but de les valoriser et de les utiliser
dans le cadre de la réhabilitation de batiments anciens en maconnerie. D'aprés notre expérience,
I'utilisation de la poudre de marbre fine et tres fine, de la limaille d'acier ou de la sciure de bois
a été confirmée comme une solution écologique intéressante pour les recycler dans le secteur
de la construction, en particulier dans les travaux de réhabilitation de batiments historiques.
Dans cette expérience, en premier lieu, la question de la sélection des matériaux de construction
dans un contexte de crise environnementale est bien traitée. Afin de saisir la relation entre
I'élimination des déchets et la durabilité dans le domaine de la fabrication des matériaux de
construction, nous avons étudié de maniére approfondie les données essentielles et
indispensables. Le constat a été que les pays développés ont instauré des régles rigoureuses en
adoptant une approche de sélection des matériaux renouvelables, recyclables et surtout
durables, dans le but de diminuer I'empreinte écologique et de diminuer la dépendance aux
ressources fossiles. On a établi que cette mobilisation a I'échelle mondiale et nationale reste
cruciale pour relever ce défi environnemental, en tirant parti de I'innovation et en favorisant la
recherche dans le domaine de la construction afin de produire des matériaux durables. Un
processus dans lequel I'Algérie s'impliqgue malgre les obstacles rencontrés. Un autre point
crucial a éte traité dans un deuxieme chapitre, ou les divers problemes auxquels les magonneries
historiques peuvent étre confrontées ont été mentionnés. Plusieurs techniques sont employees
pour repérer les degats in-situ, ainsi que les solutions techniques adéquates proposées pour les
réparer. Des chercheurs et des scientifiques experts ont développé des procédés et des
techniques de réhabilitation, et la synthése de leurs recommandations nous a permis de présenter
notre approche basée sur la production de briques cuites a partir de terres argileuses et de
déchets industriels. Cette méthode s'appuie sur un ensemble d'essais de caractérisation
structurés, réalisés par des laboratoires et des centres de recherche expérimentés. Notons qu'il
n'existe pas de norme et dapproche universelle, car les causes de la détérioration sont
nombreuses et variées, et chaque cas est unique.

La démarche requise, l'utilisation d'une approche pluridisciplinaire qui a été développée
pour réhabiliter le cadre historique du centre-ville de Skikda, en tenant compte de la complexité
du processus de réhabilitation dans toutes ses dimensions. D'apres les conclusions de I'expertise
technique réalisée par des experts du domaine. Dans le cadre d'un diagnostic préliminaire et
d'une analyse visuelle des immeubles, les principales affections qui touchent les éléments
structuraux de parc batis ont pu étre identifiées. L'humidité, le vieillissement des batiments,
I'utilisation excessive par les utilisateurs, I'extension et I'élévation, la pollution atmosphérique
et le trafic routier, les catastrophes naturelles et un manque d'entretien sont les principaux
facteurs qui contribuent a la dégradation avancée des batiments. Cela conduit a la formation de
moisissures, de végétation, de salpétres, a la détérioration du bois, a la salissure et a la rouille
profonde des solives métalliques, a la dilution des éléments constructifs et méme des métaux.
Bien que les différentes affections soient reconnues, mais cela ne suffit pas pour établir un
diagnostic parfaitement fiable. L'étude en laboratoire était donc indispensable pour évaluer les
caractéristiques et I'état des matériaux d'origine.
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La connaissance de la nature du tissu d'origine s'est avérée nécessaire, et c'est dans cette
perspective que nous avons orienté nos recherches pour constituer un fonds documentaire
complet, réalisé en deux étapes, I'une historique et I'autre technique. Les briques cuites étudiées
remontent historiquement a la période coloniale, en particulier a 1907. Elles sont fabriquées
localement ou importes par la ville de Marseille. Quant au point de vue technique, les résultats
des tests physico-chimiques et des analyses de comportement physiques et mécaniques, ainsi
que de la DRX, de I'ATG et de la MEB, ont permis de déterminer les éléments utilisés dans la
production des différentes briques anciennes briques cuites de Skikda. Les anciennes briques
cuites de Skikda présentent une résistance mécanique inférieure a celle requise par la norme.
On peut expliquer le résultat par la détérioration qu'elles ont subie au fil du temps. D'apres
I'analyse minéralogique, on a constaté la présence de mullite et d’hématite, des minéraux de
néoformation qui indiquent une température de cuisson de 800 a 900 °C. Ces minéraux se
forment dans des terres a faible teneur en carbonate de calcium, ce qui a été confirme par I'essai
de taux de calcination avec un taux quasiment nulle. On a utilisé les résultats et les informations
obtenus lors de la préparation des briques. Les prochaines étapes consisteront a verifier si nos
choix d'addition sont justifiees et fondées.

Afin d'acquérir des matériaux compatibles de haute qualité. L'identification des quatre déchets
utilisés : la poudre de marbre fine, la poudre de marbre tres fine, I'email d'acier et le scieur de
bois, ainsi que leur nature ont été soulignées. Les paramétres jouent un rdle important dans
I'élaboration ultérieure des briques. Les mélanges des boues d'étude ont ensuite été élaborés et
cing produits ont été produits en utilisant 10% de sable dans I'argile et des proportions optimales
de WS, FMP, VFMP, SF, avec des taux de substitution de 5%, 20%, 20%, 20%, 20 %
respectivement, pour une température de cuisson optimale de 900°C. Les produits finaux ont
été examines et évaluees. Les produits finaux ont fait l'objet d'une analyse et d'une évaluation.
Des analyses compositionnelles, physiques et mécaniques, ainsi que l'analyse
environnementale ont été réalisées en laboratoire afin d'étudier les réactions entre les additifs et
la matiere premiére argileuse. Le travail veut démontrer la complexité et la complémentarité
des tests disponibles pour tester les briques en terres cuites destinées a la réhabilitation des sites
historiques. En effet, la DRX (diffraction des rayons X) ou l'analyse thermique (DTA-TG), la
spectrométrie a fluorescence X (XRF), les tests de composition minéralogique et chimique sont
devenus plus accessibles et la collecte d'informations est accélérée. La méthode SEM offre
également la possibilité de repérer la structure de la surface des briques. L'élaboration de
mesures des propriétés mécaniques telles que la résistance a la traction-compression, des
propriétés physiques telles que la porosité accessible a I'eau et des propriétés hydriques telles
que l'absorption par capillarité a I'échelle du laboratoire permet de mieux comprendre la nature
hétérogene du matériau de brique. Une lixiviation des métaux lourds a été utilisée pour évaluer
les conséquences environnementales, selon la méthode de caractérisation de la toxicité des
lixiviats.

La synthése des résultats de I'étude comparative des briques est la suivante :

- La terre de Mila est considérée comme propice a la production de briques cuites. Cependant,
ses caractéristiques de gonflement qui favorisent un retrait tres élevé nécessitent une correction
adéquate. Il est important de noter qu'elle est riche en calcite. La sélection des dégraisseurs lors
de leur utilisation nécessite donc une grande précision.

149



CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

- La résistance a la compression des briques cuites avec 20% de la poudre de marbre trés fine
"VFMP" a été améliorée. La décomposition des fines particules de marbre entraine la formation
de pores fins et de minéraux de silicate de calcium, garantissant ainsi une cohésion optimale.
D'autre part, la résistance et la porosité des briques cuites contenant 20% de la poudre de marbre
fine « FMP » ont baissé en raison de la détérioration des gros grains de calcite et des contraintes
liées a I'hydratation et & la carbonatation du marbre.

Le recours a 20% de limaille d'acier (SF), améliore les caractéristiques mécaniques des briques,
diminue la plasticité du mélange et le retrait, et accroit la densité. Néanmoins, la porosité et la
pénétration d'eau ont également connu une augmentation. Quant aux briques avec (WS), en
cuisson, la sciure (WS) se brile, en créant de larges pores et diminue le nombre de liens entre
les grains d'argile. En augmentant la capacité d'absorption et en diminuant la résistance. Par
ailleurs, cela favorise considérablement la légéreté du matériau. Les résultats ont également
démontré que le sable de Sigus ne pouvait pas servir de dégraissant en raison de la grande
granulométrie de la calcite. Le broyer trés finement est nécessaire pour I'adapter.

- Par ailleurs, les niveaux de métaux lixiviés pour les diverses briques respectent les normes de
'USEPA. Les quatre déchets présentent donc une opportunité intéressante pour une utilisation
adéquate, durable et sdre en tant que matieres premieres dans la production de briques.

- Il ressort principalement de cette étude que les copeaux d'acier et la poudre de marbre tres fine
semblent étre des déchets satisfaisants et abordables pour corriger la matiére premiére argileuse
et produire des briques cuites adaptées aux travaux de réhabilitation. 1l est indispensable de
déterminer le taux approprié d'additifs et la granulometrie idéale afin d'éviter le soufflage de la
chaux lors des futures recherches. Néanmoins, il est important de procéder a un broyage
minutieux de l'argile de Mila et des additifs pour prévenir les dommages, et les briques cuites
doivent étre immédiatement immergées dans I'eau apres la cuisson afin que les grains de CaO
puissent étre solubilisés et éviter la carbonatation a l'intérieur.

Donc au final, on peut dire que, l'objectif principal de notre recherche était de discuter des
alternatives aux briques d'argile pour les activités de construction a I'échelle nationale et
notamment dans la région de I’est Algérien. Sur la base d'observations et d'apprentissages, il
s'avere que la méthode traditionnelle de fabrication de briques d'argile est répandue dans le
monde entier. Cependant, la pratique de production constitue une menace pour notre
écosystéme. Ce travail vise a attirer I'attention de nombreux chercheurs et scientifiques sur les
changements environnementaux croissants a I'échelle mondiale. Veiller a ce que toutes les
briqueteries d'argile passent progressivement d'une approche traditionnelle a une approche plus
durable impliquera de nombreux efforts consolidés aux niveaux régional, national et
international. Des processus et des initiatives sont obligatoires pour fournir Il'avantage
fondamental pour utiliser des déchets tels que les déchets de marbre, sable, d’acier et de bois,
dans la fabrication de briques. La recherche associée a une nouvelle technologie pour les
briques de construction contenant une teneur importante en déchets industriels non-toxigue peut
étre une alternative réussie aux briques d'argile traditionnelles. Une utilisation appropriée de
ces déchets dans la fabrication de briques peut résoudre avec succes les problémes
environnementaux associés aux briques d'argile. Une réflexion urgente avec des actions
étudiées est nécessaire pour une modernisation fondamentale de l'industrie des briques, en
particulier dans la région de I’Afrique. En tant que priorité de développement, les
gouvernements doivent lancer des projets de modernisation des start-ups de fabrication de
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briques dans leurs politiques. Les matériaux de construction respectueux de I'environnement
tels que les briques a base de 1’émail d’acier et de la sciure de bois consommeront un minimum
d'énergie, causeront une pollution négligeable et posséderont des attributs de recyclage a
multiples facettes menant a de meilleures opportunités. Les briques a base de la poudre de
marbre aideront a consolider des ressources cohérentes, une meilleure protection de la
surveillance environnementale et une production plus propre. Les briques a base des déchets
non-toxiques sont la forme renouvelée des procédures de fabrication de briques des temps
anciens. Etant donné la capacité considérable des briques de marbre & absorber I'eau, il est prévu
de les utiliser pour la construction dans les régions aride ou le taux d’humidité dans l'air est
relativement faible, ou ou les briques sont protégées contre I'numidité. La substitution partielle
de l'argile par des déchets de poudre de marbre dans la fabrication de briques présente des
avantages, car l'intégration de la poudre de marbre réduit le prix des briques, ce qui a un effet
direct sur les dépenses du projet. Cette étude suggere que l'argile soit remplacée par moins de
20 % de déchets de poudre de marbre, ce qui permet de réduire le prix des briques, a condition
que l'argile soit dépourvue de calcite.

Enfin, les progrés scientifiques offrent aux spécialistes de la conservation et aux restaurateurs
la possibilité de concevoir de nouveaux matériaux de meilleure qualité. Les briques indigénes
des batiments anciens sont donc de plus en plus adaptées aux matériaux de nouvelle génération.

PERSPECTIVES:

De surcroit, il est nécessaire d’étaler les recherches sur ces quatre déchets et cette terre en ce

qui concerne les pourcentages de substitution afin d'obtenir des briques compatibles sur le plan

mécanique tout en minimisant les dommages. Il serait pertinent d’envisager les perspectives
suivantes pour compléter de facon significative cette étude :

- L'incorporation des additifs de maniere aléatoire et non étudiée présente davantage
d'inconvénients que d'avantages, et il est essentiel de procéder systématiqguement des
analyses approfondies du sol et des stabilisants dés le depart et avant de passer a la
production.

- Malgré le potentiel satisfaisant des quatre déchets, tels que la poudre de marbre fine et
I'émail d'acier, pour améliorer les comportements mécaniques des briques en terre cuite, il
n'a pas été possible de conquérir leur compatibilité avec l'ancienne brique. Le processus
demeure difficile a accomplir et il faut effectuer plusieurs variantes avec des pourcentages
différents afin de surveiller les pourcentages d'addition et d'obtenir des résistances
appropriées. La quantité de poudre de marbre dans l'argile cuite doit étre équilibrée avec la
température de cuisson la plus adéquate, que ce soit pour le déchet de bois ou la poudre de
marbre, pour éviter la densification de la chaux vive ou la combustion du déchet de bois,
qui remettent en question la qualité du produit fini.

- Il est parfois possible d'améliorer I'état des briques en utilisant des gestes barriéres simples.
En prenant soin de I'endroit de prélevement, en évitant au maximum les zones a forte
salinité. 1l est recommandé de tremper la quantité de terre a utiliser dans de l'eau pure
pendant quelques jours avant l'utilisation. L'immersion totale des briques dans I'eau, de 50
C° jusqu'a refroidissement, devrait étre une pratique courante pour éteindre complétement
la chaux vive et détruire et écraser les grains de chaux lors du processus de rétrécissement.
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D'autres approches de recherche peuvent étre mises en place afin d'améliorer leurs
performances en les combinant avec d'autres matériaux, afin de trouver une alternative aux
déchets industriels qui diminue les colts de la fabrication de briques et de la réalisation des
routes. Offre d'emplois aux petites et moyennes entreprises qui participeront a la livraison
de ces déchets a l'industrie.

Les résultats tirés peuvent étre intégrés dans une base de données de déchets industriels, ce
qui peut étre utilisé pour la production de masse de briques cuites. Cela permet aux experts
du secteur de choisir la terre et les additifs adéquats qui garantissent une durabilité optimale.
Vu la capacité importante d'absorption d'eau des briques de marbre, on prévoie leurs
utilisation pour construction dans les régions aride dont le taux d'humidité dans l'air est
relativement bas ou les briques sont protégées contre I'numidité. L'utilisation de déchets de
poudre de marbre en remplacement partiel de I'argile dans la fabrication de briques est
rentable, car le colt des briques diminue avec l'inclusion du marbre poudre, qui a une
influence directe sur les codts du projet. Cette étude suggére d'utiliser moins que 20 % de
déchets de poudre de marbre comme substitut d'argile, ce qui réduit le colt des brigues,
dans la condition que I’argile soit pauvre a la calcite.
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ANNEXE

Enquéte sur le projet de réhabilitation de la rue Didouche Mourad, Skikda.

L'enquéte ci-jointe a été menée dans le cadre d'un projet de recherche « thése de doctorat » concernant
les compétences liées a I'application de la brique en terre cuite dans le contexte de la réhabilitation du
vieux batiment situé rue Didouche Mourad.

*QObligatoire :
1- Adresse e-mail :

2- Vos coordonnées : Structure/ Adresse/ Tél/ Fax/ E-mail/ Nom/ Prénom/ Fonction/ Organisme/
Ville.

Le coté socio-spatial : « le confort au sein du logement » :

Quelles sont les maladies dont souffrent les habitants du quartier ?

Quels types de confort souhaitent bénéficier les résidents, « acoustique et thermique » ?
Coté technique : « éco-matériaux » :

1- Avez-vous programmé I’utilisation de matériaux locaux dans ce projet de réhabilitation ?
- Une seule réponse possible :

oui: C D
Non: D
Autre: D

- Si oui comment ? Si non pourguoi ?
2- Avez-vous effectué des recherches sur des matériaux locaux adaptés au contexte de votre projet ?

- Une seule réponse possible :
oui: C D
Non: D
Autre: D

- Si oui comment ? Si non pourguoi ?

3- Avez-vous éprouvé des problémes pour trouver des entreprises spécialisées et une main-d’ceuvre
qualifiée dans ce domaine ?
- Une seule réponse possible :

oui: O
Non: D
Autre: D
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- Sioui comment ? Si non pourquoi ?
4-  Avez-vous envisagé un partenariat entre le secteur public et privé pour ce projet ?

- Une seule réponse possible :
oui: D
Non: D
Autre: D

- Si oui comment ? Si non pourquoi ?

5- Est-il prévu d'organiser des activités visant a créer des connaissances et des apprentissages
interactifs pour la communauté locale de I'innovation ?

- Une seule réponse possible :
oui: D
Non: D
Autre: D

- Si oui comment ? Si non pourguoi ?

6- Avez-vous des prévisions pour le recyclage des matériaux de constructions, pour les réutiliser
dans les processus de réhabilitation et en évitant des résidus et des déchets?

- Une seule réponse possible :
oui: C D
Non: D
Autre: D

- Si oui comment ? Si non pourguoi ?

7- Est-il prévu d'effets sur la consommation énergétique employée pour produire les matiéres
industrielles dans le cadre de ce projet ?

- Une seule réponse possible :
oui: C D
Non: D
Autre: C D

- Si oui comment ? Si non pourguoi ?
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