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Résumé

Le grand Sahara de notre pays est caractérisée par un climat chaud et sec en été, froid et sec en hiver. Dans
ces régions la construction en béton armé a montré son déboire pour donner un climat ambiant sain et
confortable dans les batiments. Pour améliorer le confort thermique dans un batiment et économiser de
'énergie, il est nécessaire de mettre en ceuvre des matériaux particulierement performants, apportant une
bonne isolation thermique. Cette étude est lancée dans le souci de produire des briques en terre cuite ayant
de bonnes propriétés thermiques et mécanique pour limiter la consommation d’énergie et augmenter le
confort thermique dans I’habitat. L’objectif de cette recherche est de préparer des briques en terre cuite et
les examiner par la suite a ’aide de certains essais mécaniques et thermiques. Nous avons réalisé quelques
prototypes par les briques testés, qui ont donné des bonnes propriétés thermiques et mécaniques afin
d’essayer de les utiliser dans le domaine de la construction. Nous avons fixé le pourcentage du sable a 30%,
et celui de la fibre de 0% a 3% en masse. Les résultats de ces essais ont montré que [’augmentation en
pourcentage de fibre est bénéfique pour 1’amélioration des propriétés thermiques avec des résistances
mécaniques acceptables. Nous avons obtenus al4h un écart de température trés remarquable comparé au
prototype témoin.

Mots clé : la terre, isolation thermique, résistance thermique et mécanique, béton, construction, habitat.

Abstrat

The great Sahara of our country is characterized by a hot and dry climate in summer, cold and dry in winter.
In these reinforced concrete construction parts assured his disappointment to provide a healthy and
comfortable indoor climate in buildings. To improve thermal comfort in a building and save energy, it is
necessary to implement special performance materials, providing good thermal insulation. In this study start
cares to produce clay bricks with good mechanical and thermal properties to reduce energy consumption and
increase thermal comfort in the home. The objective of this research is to prepare clay bricks and examine
afterwards with some mechanical and thermal tests. We have made some prototypes tested by these bricks
who gave good thermal and mechanical properties. In order to try to use them in the field of construction.
We made the percentage of sand set at 30% and that of the fiber from 0% to3% by weight. The results of
these tests showed that the increase in% of fiber is beneficial to the improvement of the thermal properties
with acceptable mechanical strength . At14 :00h We obtained a remarkable temperature difference compared
to the control Performed in industrial prototype brick.

Keywords: earth, heat insulation, thermal and mechanical resistance, concrete, construction, habitat.
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INTRODUCTION

Le Sahara est une région tres ventée et aride. Les amplitudes thermiques sont
généralement considérables a cause des variations de températures et aussi extrémement
élevées pendant le jour et tres basses durant la nuit. Dans la plupart des pays chauds, arides ou

aux climats tempérés, la terre a toujours été le matériau le plus répandu dans la construction.

Aujourd’hui au sud d’Algérie la construction en béton armé a montré son déboire pour
donner un climat ambiant sain et confortable, parce que la résistance thermique de béton est
faible. La plupart des batiments, qu’ils soient & usage d’habitation ou industriel, constituent
des systemes dont la consommation d’énergie est importante si 1’on désire assurer un confort
thermique acceptable par ses occupants. Pour améliorer le confort thermique dans une région
chaude comme la Wilaya de OUARGLA, le recours a la climatisation s’avere nécessaire donc

la courbe de consommation d’énergie continue d’augmenter.

Les matériaux de construction locaux contribuent a limiter les recours aux appareils de

climatisation, ce qui est une nécessité économique dans un grand nombre de pays chauds.

Une bonne partie de la déperdition de chaleur se fait par les murs, les matériaux isolants
ralentissent le transfert de chaleur a travers 1’enveloppe du batiment. La qualité de 1’isolation
a prévoir dépend du climat, de I’exposition des murs et aussi des matériaux employés pour la
construction. Le choix d’un matériau utilisé comme isolant dépend naturellement de sa
disponibilité et de son colt. Les briques en terre cuite sont, par excellence, les matériaux
traditionnels de construction les plus exigeants. Grace aux qualités propres de la terre cuite
(inaltérable, imputrescible, isolante, solidité, durabilité, régulation de I'nygrométrie, résistance
a l'eau, au feu ...) et aux fortes du savoir-faire de terre cuite développé depuis d’un siécle, les
briques de structure et de cloisons traditionnelle assurent la pérennité de 1’ouvrage et de

I’habitation et permet des constructions de qualité et de faciliter la mise en ceuvre.

A chaque époque, les batisseurs ont essayé d’adapter 1’habitat & I’environnement pour
rechercher le meilleur confort. 1l est par ailleurs, indispensable de mener des études qui
permettent 1’amélioration du confort thermique dans 1’habitat non climatisé. Ce qui nous
pousse a chercher des solutions permettant de valoriser les matériaux disponibles localement
et d’essayer de les utiliser dans le domaine de la construction. Dans notre étude nous allons
essayer de confectionner des briques en terre cuite, dont le principal constituant, et par

conséquent d’un grand intérét économique pour la région sud du pays.



La méthode expérimentale de la formulation de cette brique est basée principalement sur
I’optimisation des proportions des différents constituants (argile, sable de dune, fibre de
palmier). Ceci, dans le but d'obtenir une brique a caractéristiques convenables (l'isolation

thermique, résistance mécanique, phonique et autres ...).

L'organisation du travail s'est faite de la maniére suivante :
- Le premier chapitre presente les différents types de brique existante, les caractéristiques
thermiques, mécaniques et physiques. Et 1’état de brique en terre crues et cuites utilisées dans
quelques ksars de Touggourt.

- Le deuxiéme chapitre est consacré a généralités sur les propriétés thermiques et I’influience
de climat sur la zone d’étude.

- Le troisieme chapitre, quant a lui est consacré a la caractérisation des constituants utilisés
dans notre travail et les méthodes des essais thermiques et mécaniques des briques.

-Le dernier chapitre expose I'étape expérimentale de notre travail qui est divisee en deux
parties, la premicre partie consiste & confectionner des briques de terre cuites a base d’argile,
et a procéder a leurs essais : - Résistance a la compression ; isolation thermique ; vitesse de
propagation du son ; masse volumique ; ...etc.

A l'issue des analyses et interprétations des résultats obtenus, le choix le plus adéquat a été
fait sur les briques qui répondent aux exigences de la bonne résistance a la compression,

et de la bonne isolation thermique. La deuxiéme partie est consisté aux études thermiques de

différents prototypes réalisés en brique le plus adéquat.

Le présent mémoire se termine par une conclusion et quelques recommandations dans le

souci de mieux valoriser ce nouveau type de matériau de construction.
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I. Généralités sur les techniques de production des briques et leurs propriétes
thermomécaniques
I.1. Introduction
L’enveloppe du batiment joue un role de séparation thermique entre 1’ambiance
intérieur et extérieure. Elle intervient comme un stockage de la chaleur dans le batiment et
comme distributeur de cette derniére a I’air libre [1]. Les briques parmi les éléments plus
importants dans le domaine de la construction. La fabrication des briques est passée par
plusieurs étapes de développement dont la premiere est la brique crue, puis la brique cuite,
enfin la brique stabilisée. La technologie actuelle permet de réaliser plusieurs types de
briques avec des performances supplémentaires pour différentes destinations (Brique de
verre, brique cellulaire, brique monobloc ...etc).
Dans ce chapitre, nous allons exposer les étapes de progression de la technologie de
confection des différentes briques et en suite nous allons donner 1’état des briques de terre
crue et cuite dans quelques ksour de Touggourt.

1.2. Briques de terre crue

La terre crue est le matériau de construction traditionnel par excellence. On en retrouve la
trace a l'age de Bronze et la muraille de Chine présente des troncons. De nombreux
monuments inscrits au patrimoine mondial de I'humanité sont en terre crue: forteresses
marocaines, pyramides d'Egypte....... [2]. Aujourdhui encore, environ 40% de I'humanité
habite des constructions en terre crue. Facilement mobilisable dans les régions ou pierre et
bois manquent, sa mise en ceuvre est simple et ne nécessite pas de matériel sophistiqué.De
méme sa mise en ceuvre, sans transport, sans Cuisson, sans processus de transformation

industriel lui confére une empreinte écologique et bilan CO, exceptionnel [2].
Il existe plusieurs type de terre crue entre autre nous citons :

1.2.1. La dobe
1.2.1.1.Définition

Les premiers éléments de construction préfabriqués utilisés par I'nomme étaient des
briques moulées en terre crue appelées « adobes », on est une technologie utilisée depuis des
millénaires partout a travers le monde. L’adobe est un matériau de construction fait d’un
mélange de sable, d’argile, une quantité du paillé hachée ou d’autre fibre. De nature assez
argileuse (jusque a30% de fraction fine), mais treés sableuse, ajoutée d’eau jusqu’a obtenir un

état de pate semi ferme (15a30%d’eau) . Chaque élément du mélange joue son réle. Le sable
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réduit la probabilité de microfissures dans le bloc de terre, 1’argile agglutine les particules et

la paille haché, quant & lui, donne un certain grade de flexible [3,4,5].

Ce mélange est par la suite déposé a la main dans un moule en bois de facon fabriqué des
petits éléments de magonnerie, la dimension requise pour étre démoulé et séché directement

au sol (photo 1.1).

La brique d’adobe peut varier d’une dimension de 15 X 25X 10 cm soit 30 X 60 X 10cm.

La construction en adobe est tres répandue dans le monde, de la Chine aux pays du Moyen —
Orient, de I’Afrique ,a I’Amérique latine, en France et Etats Unis d’Amérique [3,4,5].

Photo 1.1 : Moulage et séchage des blocs adobes

1.2.1.2. La production

La production des blocs d'adobe doit prendre en compte des étapes successives
depuis I'extraction de la terre jusqu'au stockage final du matériau prét a étre utilisé en
construction [6].

1.2.1.3. Modes de production de I'adobe
On distingue deux principaux modes de production des adobes, I'un manuel et l'autre

mécanisé traduisant un mode de production traditionnel et un mode de production modernisé

a. Le mode de production manuel
e Moules simples

Il correspond a un moulage traditionnel soit par fagconnage manuel ou a l'aide d'un moule
Faconnée a la main (photo 1.2), la terre est généralement utilisée a I'état de pate plastique mi-

ferme.
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La terre peut étre employée a deux états hydriques différents, soit sous forme de pate mi-
molle et selon une méthode dite du "coup d'eau™ (moule préalablement nettoyé et mouillé
pour faciliter le démoulage), soit sous forme de pate mi-ferme et selon une méthode dite du
"coup de sable” (le moule préalablement nettoyé et mouillé est sou-poudré de sable pour
faciliter le démoulage). Dans ces deux techniques de moulage manuelles rendements moyens
de production se situent de 400 a 600 blocs par jour pour 2 ouvriers.

e Moules multiples
Il associe l'utilisation de grands moules & compartiments multiples, généralement en forme

d'échelles ou de forme carrée subdivisée en petits compartiments et la livraison de la terre, a
I'état assez liquide par brouettes, dumpers ou bulldozers a godet. Parfois la terre est
directement déversée depuis le malaxeur qui est alors mobile et tracté par ou sur un camion.
Les moules doivent étre manipulés facilement par 2 ouvriers (pas trop lourds) et doivent étre
propres et mouillés avant d'y déverser la terre. Compte tenu de I'état hydrique plus liquide de
la terre, les adobes produites de cette fagon présentent un risque de retrait et donc de
fissuration plus importante.

Il convient donc de compenser ce risque en utilisant une terre dont la texture est riche en gros
sables et petits graviers. L'organisation de la production mécanisée se fait autour de deux
principaux postes qui sont le malaxage et le moulage et mobilise 5 a 6 ouvriers selon la taille
des unités, La production moyenne pour ce type d'organisation est de l'ordre de 8 000 a 10

000 blocs par jour [6].

Photo 1.2 : moule de ’adobe
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b. Le mode de production mécanise
La production mécanisée de blocs d'adobe a été développée des la fin du XIX

siécle, aux Etats Unis d’Amérique, notamment par un fabricant californien, Hans Sumpf.
Celui-ci mettait au point une machine tractée par un animal domestique dans un premier
temps puis motorisée et munie de pneus, dotée d'un systéme de trémie mobile au dessus

d'un moule a compartiments multiples (25 moules) recevant directement la terre et déposant
au sol les 25 blocs successivement moulés. Ce type de machine permet une production
pouvant aller de 20 a 30 000 blocs par jour.

1.2.1.4. Les produits
Les produits de la fabrication des adobes, manuelle ou mécanisée, sont extrémement

variés. lls sont le plus souvent directement tributaires des savoir-faire traditionnels et varient
qguant au type de terre utilisée, au mode de moulage, aux dimensions des blocs (trés
changeantes) et aux destinations d'emploi plus ou moins spécifiques (blocs spéciaux). Les
moules utilisés sont généralement en acier ou en bois (le plus souvent) et de forme trés variée
.Les dimensions les plus fréquentes de 40 x40x15 cm ou 40x30x15 cm ,ou 40x20x10 cm....) .
On distingue globalement trois principaux types de produits : Produits classique, produits
spéciaux, produits antisismiques [6,7].

1.2.1.5. Les avantages de ’adobe
L’adobe posséde plusieurs avantages par rapport aux matériaux industriels sont :

-Il a la capacité de régulariser I’humidité de I’air.
-D’emmagasiner la chaleur.
-Réduire la consommation d’énergie.
-De ne produire virtuellement aucune pollution.
- Construction peu couteux.
- N’entraine pas la production de gaz [3].

1.2.2. Les pisés

1.2.2.1. Définition
Le pisé, technique séculaire de mise en ceuvre de terre crue, offre des qualités

d'habitabilité et d'adaptation exceptionnelles mais nécessite une attention et un suivi régulier.
Bien construit et protégé, le batiment en pisé traverse les siécles et s'adapte tout naturellement
aux divers besoins des hommes [8].

Traditionnellement, les batiments en pisé portent de « bonnes bottes » et un « bon chapeau ».

C'est a dire que le soubassement est traité de maniére a éviter les remontées capillaires,
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(le plus souvent en galets, en pierre ou en briques de terre cuites magonnées) et le débord de
toiture est suffisant pour éviter le ruissellement de I'eau sur la fagade.
Le pisé, quant a lui, est en fait la compaction d’un volume de terre a I’intérieur d’un
coffrage de facon manuelle en utilisant un pilon ou a I’aide de machinerie spécialisée.
(Figure 1.1) montre un exemple de coffrage qui peut étre utilisé pour la fabrication de murs en
pisé [4].

Figure 1.1 : Coffrage utilisé dans la conception de murs en pisé[4].

1.2.2.2 Technique de production
Le pisé est une technique particuliere pour monter un mur en terre crue : celle-ci est

compactée (a I'aide d'un pilon) dans des coffrages (appelés banches) de grande largeur qui se

superposent pour constituer la hauteur des murs (figure 1.2) [8].

Figure 1.2 : Construction un mur en pisé.

Cette technique permet d'utiliser la terre généralement directement issue du site de la
construction, et ne nécessite pas de transformation (pas d'utilisation d'énergie pour Altérer ses
propriétés basiques) [8].

Des « lits de chaux > ou <« cordons de chaux > font souvent office de liant entre les

différentes <« banchée > (hauteur de coffrage).
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En revanche, cette technique n'est pas applicable avec toutes les terres. En effet, la terre a pisé
doit avoir une granulométrie variée : graviers, sables, limons et argiles dans des proportions
bien définies, méme si selon les lieux d'extraction, la matiére se comportera différemment

(couleur, tenue aux intempeéries,...) (photo 1.3) [8].

~20% de graviers (>5mm)
~40% de sables (entre 5mm
et0.05mm)

~15 % de limons (entre 0.05mm
et S5um)
~25% d’argiles (< 5um).

Photo 1.3 : Composition de pisé.

1.2.2.3 Les produits : différents types de pisé
L'aspect géenéral du matériau pisé, une fois compacté et décoffré est celui d'un "béton maigre

de terre", variable selon le type de terre (apparence de graviers et cailloux ou texture plus
fine), selon le type de coffrage utilisé et les principes constructifs adoptés pour édifier la
maconnerie de terre en "banchées" successives (en progression horizontale ou verticale avec
des coffrages traditionnels) [6].

1.2.2.3 Les Avantages de pisé
La terre possede de multiples qualités dans le domaine du bati :

— Régulateur d’humidité : capacité a laisser transiter la vapeur d’eau.

— Durée de vie : patrimoine de batiments centenaires trés présents.

— Déphasant : il ralenti le transfert de chaleur (et permet un confort d’été indéniable).

— Elément de forte inertie, c'est-a-dire qu’il a une bonne capacité a stocké la chaleur et a la
restituer par rayonnement.

— Isolation phonique et qualité acoustique.

— Reprise aisée, mais nécessitant un savoir-faire [8].
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1.2.3. Les Blocs de terre comprimée
1.2.3.1. Définition

Les blocs de terre comprimée (BTC) sont des éléments de maconnerie, des
dimensions réduites et des caractéristiques réguliéres et contrdlées, obtenus par compression
statigue ou dynamique photos (1.4, 1.5) de terre a I’état humide suivie d’'un démoulage
immédiat. Les blocs de terre comprimée ont généralement un format parallélépipédique
rectangle et sont pleins ou perforés, a relief verticale ou horizontal.
Les blocs de terre comprimée sont constitués principalement de terre crue et doivent leur
cohésion a I’état humide et a 1’état sec essentiellement a la fraction argileuse composant la
terre (gravier, sable, limon et argile) ; un additif tel que de (ciment, chaux, pouzzolane etc..)
peut étre ajouté néanmoins a la terre pour améliorer ou développer des caractéristiques
particuliéres des produits.
Les caractéristiques final des BTC dépondent de la qualité des matieres premiéres de
( terre, additif ) et de la qualit¢ de I’exécution des différentes étapes de fabrication

(préparation, malaxage ,compression, cure ) [9].

Photos (1.4) (1.5) : Brique de terre crue compressée réalisée a I’aide d’une presse
manuelle

1.2.3.2. Production des blocs de terre comprimée
La production des blocs de terre comprimée peut étre assimilée a celle des blocs de

terre cuite produits pas compactage, exception faite de la phase de cuisson. L’organisation de
la production sera selon qu’elle est réalisée dans le cadre de petites unités de production
artisanales (ou briqueteries) ou bien dans le cadre d’unités de production semi-industrielles
ou industrielles. Les aires de production, de séchage et des stockages varient également selon
les modes de production adoptés et les conditions de production issues de I’environnement

climatique, social, technique et économique [5].
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1.2.3.3. Les Avantage de bloc de terre comprimée

1-La BTC est un matériau écologique : composée essentiellement d’argile, sable et gravillons

et d’un peu de ciment, fabriquée sans cuisson.

2. La BTC procure un confort thermique et phonique excellent : de part son inertie thermique
et sa masse, un mur en BTC apporte confort thermique et isolation phonique

3. La BTC offre une grande résistance : la résistance a la compression d’une BTC dépasse les

60 bars (60kg/cm?)

4. La BTC présente un intérét architectural et esthétique : en cloison, en mur porteur, la BTC

permet une richesse de formes, et de motifs variés dans son utilisation.

5. La BTC est simple a mettre en ceuvre : la BTC se monte avec un mortier de terre amendé.

Les regles de construction sont simples a suivre [10].

Tableau 1.1 : Les caractéristiques des briques de terre crue (adobe, pisé, BTC)[11].

1200 1700

[ 17002200 |

[ 1700-2200 |
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1.3. Terre cuite
Les matériaux de terre cuite sont utilisés depuis plusieurs siécles dans le batiment.

IIs se sont adaptés a 1’évolution de la construction et a ses impératifs, dans le domaine
traditionnel, Ils sont fabriqués a partir d’argiles communes devenant souvent rouges a la
cuisson (sauf les argiles calcaires dont la couleur de cuisson varie du rose au jaune et au
blanc) [12].

Dans la suite on va citer les étapes principales de la fabrication de brique de terre cuite
(figure 1.4).
I .3.1. L’extraction

L’extraction de 1’argile de gisement peut se faire par des engins mécaniques : décapeuses,
pelles, chargeuse...etc. La matiére extraite, acheminée a I’usine par camions, voies ferrée

bandes transporteuse [12].

Photo 1.6 : Gisement d’argile de B.Amer région deTouggourt.
1.3.2. Préparation de ’argile

La préparation comprend deux opérations principales : le broyage et le malaxage d’une
part, le dosage et le mélange des matieres premieres d’autre part. Le but est d’obtenir une pate
homogéne , de qualité constante, ayant la plasticité requise pour le moulage des briques finis
Des adjuvants peuvent aussi ajouter dans le mélange de I’argile comme du schiste, il faut le
concasser et le moudre par étapes successives en une fine poudre qui sera gachée a I’eau pour
obtenir une pate (argileuse) présentant la plasticité souhaitée ;ou de teinte pour obtenir des
différents couleurs...[12].

1.3.3.Faconnage
En terre cuite, on utilise principalement deux procédés : 1’étirage et le pressage. Nous allons

donner le fagonnage de produits (pleins, perforés, et creux).
1.3.4.Séchage
Les produits sont fagconnés avec une teneur en eau de 15 a 30 % (chiffres exprimés en % par

rapport au poids sec). Il est nécessaire, avant de les soumettre a la cuisson, d’éliminer la plus

11
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grande partie de cette eau : c’est ’opération de séchage. Il s’agit d’une phase délicate et
importante de la fabrication qui doit étre menée judicieusement si I’on veut obtenir des
produits de qualité. Apreés leur passage dans le séchoir, ces derniers ne contiennent plus que 1
a 2 % d’eau résiduelle (quelque fois moins) [12].

1.3.5.Cuisson

C’est la derniére étape que doit subir la brique d’argile fagonnée et séchée, avant de pouvoir
devenir une brique de terre cuite a proprement parler. C’est 1a une phase d’une grande
importance qui doit se dérouler trés progressivement. On augmente graduellement la
température jusqu’a I’obtention de la température de cuisson (comprise entre 850 et 1200°C,
en fonction du type d’argile) , on diminue ensuite progressivement la température jusqu’au
refroidissement complet. Chaque mélange d’argile se caractérise par sa propre «courbe de
cuisson» [13].

e Types de fours
Dans le passé, on utilisait différents types de fours. On peut facilement classer ces difféerents

fours en deux catégories : les fours continus et les fours discontinus.

Pour les fours a fonctionnement discontinu, le mode opératoire comprend le chargement du
four, sa mise a feu, son extinction et refroidissement lorsque la cuisson est terminée. Dans un
four de type continu, le feu ne s’éteint jamais, et c¢’est le chargement qui est introduit et
extrait du four suivant un cycle régulier et ininterrompu. Aujourd’hui, on utilise un four
continu de type four tunnel. Dans celui-ci, le chargement de briques parcourt un tunnel
rectiligne sur des wagonnets et passe successivement par les zones de «préchauffage», de
«cuisson» et de «refroidissement».

e Les étapes de cuisson
Concernent la réaction des matiéres premieres a la cuisson, la chaleur provoque des

modifications de masse volumique, de porosité, de dureté, de dimensions. Elle provoque
également des déshydratations, des décompositions et des combinaisons qui modifient les
propriétés comme suit :

— jusqu’a 200 Co environ, évacuation de 1’eau résiduelle de séchage ;

— de 200 a 450 Co, décomposition de matiéres organiques ;

— de 450 & 650 Co, destruction des minéraux argileux avec départ de 1’eau de constitution ;

— de 650 a 750 Co, déecomposition du carbonate de chaux (cas des argiles calcaires)[12].
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Bandes transporteuses

Etape 1

\ 4

STOCKAGE

Etape 2

Les matieres premieres sont des argiles, des porcelaines,
des briques réfractaires recyclées des liants chimiques, des
colorants.

TRAITEMENT

Etape 3

Les matiéres passent dans des broyeurs, concasseurs
et sont ensuite acheminées vers des silos par des
bandes transporteuses.

PREPARATION
MELANGE

Etape 4

\ 4

Les trémies effectuent le dosage de chaque composant
Le mélangeur assure le brassage du produit

TTETIE

FACONAGE

Etape 5

A 4

On utilise une presse ou une étireuse. Les pieces moulées
sont transportées vers le séchage et la cuisson par des
chariots.

L

A 4

SECHAGE

y

Il s’effectue en deux temps d’abord a température
ambiante sur les chariots puis dans un séchoir a une
température de 120 a150 °C

Etape 6 Les produits sont placés dans un four pendant

»  plusieurs jours afin d’assurer une montée progressive

CUISSON en température.

A 4 Cmhallann

Etape 7 Aprés la cuisson, les chariots sont contrélés puis

> conditionnés et stockés avant acheminement vers les

STOCKAGE clients
TRIAGE

Figure 1.3 : Diagramme de Production de briques d’argiles [14].
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I.4.Produits de brique en terre cuite
I.4.1.Briques ordinaires
Les briques de terre ordinaire se présentent sous la forme de parallélépipedes rectangles
obtenus par extrusion « filage » ou éventuellement par pressage lorsqu’il s’agit de brique
pleines .Selon la norme XP P13 305 la brique plein ordinaire se compose en deux catégories
pleins ou perforés en terre cuite (figure 1.4) [15,16].
e Brique plein : brique ne comprend aucune perforation et dont le format d’appellation
le plus courant est dimensions: 250 x 120 x 55 mm.
e Brique perforée : Les briques perforées qui comportent au moins quatre conduits non
débouchant sont fabriqués par voie demi-seche. Ces briques doivent avoir
les dimensions suivants 250x120x88-55mm.
On fabrique les briques a 8 et 18 conduits dont les diamétres sont de 35-45 mm
et de 17-18 mm.
Les trous de la perforation sont faits soit verticalement dans la proportion de 60 % de la
section totale, soit horizontalement avec alvéoles paralleles au lit de pose dans la proportion
de 40 % de la section totale.
Selon la technologie de fabrication des briques traditionnelles, il est difficile d'obtenir des
briques ayant des dimensions exactement précises, a cause du retrait a l'air et retrait de
cuisson. Selon la Norme, les tolérances sur les briques peuvent étre calibrées de la maniére

suivante: £6 mm sur la longueur; £ 4 mm sur la largeur et £3 mm sur I'épaisseur [15.16].
- %
20 rorn

3545 mn

250

»

> O

[
@ L2 fi5~28 mm

|

Brique 4 & conduits Brique 4 18 conduits

Figure 1.4:Briques perforées.
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1.4.2.Briques creuses de terre cuite a perforation horizontale (figure 1.5)
Selon la norme NF P 13-301. Les briques creuses a perforation horizontale sont des produits
comportent des perforations sont paralleles au plan de pose et dont la section totale dépasse
40 % de la section du produit [15,16,17].
Briques platriéres : d’épaisseur de 3.5 a7.5 cm
Les briques creuses sont classees :
e D’apres la forme :
type C: a faces de pose continue,
type R.J. : & rupture de joint (coupure de joint horizontal).
e D’apres la résistance :

On distingue les briques ordinaires et les briques a résistance garantie.

Figure 1.5 : Briques creuses de terre cuite a perforation horizontale.

1.4.3.Brique de terre cuite a perforation verticales (blocs perforés)

Les blocs perforés sont des produits permettant d’une paroi réaliser toute 1’épaisseur d’avec
un seul élément, et comportant des perforations perpendiculaires a la face de pose. Leur
largeur est au moins de 14 cm, et la somme des perforations est égale ou inférieure a 60% de
la section totale. Selon leurs caractéristiques thermique, ces blocs peuvent étre soit des blocs

normaux soit des blocs de type G (figure 1.6) [12,15].

Figure 1.6 : Briques creuses de terre cuite a perforation verticale type G
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I.5. Propriété et caractéristique des briques de terre cuite

Les propriétés et les caractéristiques des briques de terre cuite sont indiquées dans les
tableaux suivants :
Tableau 1.2 : Propriétés des briques pleins et perforés [18]

Poids spécifique (kg/m®) Environ 1800
Résistance | Compression (MPa) De 52480
Mécanique | Traction(MPa) De0az2
Dilatation thermique(mm/m.k) 0.005
Gonflement a ’humidité (mm/m) 0.1
Retrait au durcissement (mm/m) 02all

Porosité (%) 5a18

Reéaction au feu Trés élever
La conductivité w/m.°C 1.15

Tableau (1.3) : La résistance thermique des briques pleins et perforés [19]

Pleines Perforés
Epaisseur (cm) || R(m2.°C/W) Epaisseur (cm) R(m2.°C/W)
55 0.05 20 0.52
10.5 0.09 30 1.00
22 0.20 35 1.21

Tableau(l.4) : Propriétés de la brique creuse [18]

Masse volumique (kg/m) | 1750-2050

Résistance a la compression MPa 4-8

Dilatation conventionnelle a I’humidité mm/m 0.60-1.6
L’absorption d’eau % <15

Résistance au gel % 1

Isolation acoustique dB 41-58

Tableau (1.5) : la résistance thermique des Brigue creuses [19]

E : épaisseur en cm 5 10 20 25
R(mz°C/W)| 0.10| 0.20| 0.39| 0.55

Ses propriétés changent par rapport au type d’argile utilisé.
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1.5. Brique silico-calcaires

Les briques silico-calcaires sont essentiellement formés d’un mélange de matériaux siliceux
finement broyés et de chaux hydratée Ca(OH), appelée chaux grasse (ou ciment portland)
soumis généralement a un traitement a 1’autoclave .Deux catégories de produits sont fabriqués
et utilisés comme matériaux de construction [20].

1.5.1.Silico- calcaires denses

Le mélange de silice et de chaux ne constitue généralement pas un liant hydraulique a la
température ambiante ( la combinaison n’a licu que si la silice est vitreuse et pouzzolanique ) ,
mais il n’en est pas de méme en présence de vapeur d’eau sous pression .
Les premier brevets , qui furent pris en 1880 par 1’ Allemand Michaelis ,en 1886 par 1’ Anglais
VAN Derburgh ,étaient relatifs a la fabrication de briques silico-calcaire obtenues par un
mélange soigneusement dosé de chaux et de silice ,broyé puis moulé par pression et traité a la
vapeur . La premiéere application industrielle a été faite en Allemagne vers 1894. Les pays qui
ont les plus fortes productions de produits silico-calcaires denses sont : Russie, 1’Allemagne
Jla France.

1.5.2. Silico- calcaires légers

Les silico-calcaires légers sont a partir des méme matériaux que les silico-calcaires denses,
mais avec ajout d’un constituant produisant des vides artificiels fermés ,sous forme de bulles
gazeuses obtenues par réaction chimique .1ls appartiennent a la classe des matériaux appelée
Improprement béton cellulaire ou béton gaz .

Les premiers brevets datent de 1890 ,mais on considére souvent le Suédois J.A Eriksson
comme le pére de ces produits ; ses brevets datent de1923 et il utilisa en 1929 le traitement a
’autoclave .Ces produits furent d’abord commercialisées en Suéde en 1924 Danemark en
1928 en URSS en 1930 . Les principes producteurs sont la Russie, le Japon, 1’ Allemagne , la
Grande-Bretagne [20].

1.6.Les phénomeénes physiques de processus d’autoclave

En conditions normales, la chaux mélangée avec le sable durcit trés lentement.

Les éléments obtenus aprés durcissement sont de résistance mécanique (de 1-2
MPa ) et sont facilement détrempes en présence d’eau .Mais en présence d’une vapeur
saturée  ( 100% d’humidité¢ ) a une température de 170°C et plus la silice du sable
devient chimiguement active et commence a réagir rapidement avec la chaux, suivant la

réaction (I.1), formant un hydrosilicate de calcium : un produit solide et résistant al’eau .
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Ca (OH),+ SiO2 + (n-1) H2O = x CaO +y SiO,+nH0  (I. 1)

Au furet a mesure que la température s’élever la vitesse de réaction (1.1) croit.
Ce processus a lieu dans les autoclaves sous pression de la vapeur saturée (0.8 - 1.2 MPa)
L’augmentation de température et pression de vapeur est suivie par la dissolution
des composants initiaux .La solubilité des constituants varie avec la température c’est a
dire, la dissolubilité de Ca (OH ), diminue avec I’augmentation de la température et

celle du Sio, , H,O ( Hs Sios) augmente [6].
1.7.La Fabrication
A. Silico-calcaire denses

Le meélange (5-12%) chaux vive (CaO) et sable propre de 0/5S mm et 1’cau de I’ordre de (4 a
8 %) de la masse des matiéres séches.

Généralement des mélangeurs continus alimentent d’une fagon réguliere la matiere
comprimée ou comprimée — vibrée suivant les modeles de presses, sous des pression variant
de 15 a 45 MPa, exceptionnellement 60 MPa, apres démoulage les produit sont traités
dans des autoclaves durant de 6 a 14 h etla pression varie de 0,8 a 1,2 MPa ( a
170 - 190°c environ ) [20].
B. Silico-calcaire léger

Ces matériaux sont obtenus par traitement a I’autoclave d’un mélange de sable siliceux
(60a 65%),de chaux et de ciment (35 a 40% pour I’ensemble ), une multitude de petite
cellules étant crées dans une mélange par dégagement gazeux résultant de 1’addition, au

moment du gachage, de poudre d’aluminium.

Photo (1.7) photo (1.8 )

Photo (1.7), (1.8) : Produit en briques silico-calcaire.
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Photo (1.9) : Mur en brique silico-calcaire.

1.8.Propriétés de brique silico-calcaire

Les propriétés de brique silico-calcaire sont indiquées dans le tableau suivant :

Tableau 1.6 : Propriétés de brique silico-calcaire

produits, les blocs pleins, Les blocs creux Les blocs spéciaux (Figure 1.8) [6].

Type de brique SC

Brique silico-calcaire dense

Brique silico-calcaire léger

Masse volumique 600 — 2200 300 - 800
(kg/m?)
Résistance a la
compression
6 — 60 15-7
(Mpa)
Conductibilité pour un masse volumique 0.08

thermique enter1700-2100 (Kg /m®) _
pour un masse volumique enter
A (w/m .°c) 1.16 -1.63 300 (Kg /m®)
Absorption d'eau
438 % -
Isolation acoustique 48 Db -
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1.9 Les avantages des briques silico-calcaires

Les briques silico-calcaires en général ont un tres bon comportement au gel, leur non

gélivité leur permet de bien résister a des températures pouvant atteindre 550°C.

> Les briques silico-calcaires ainsi que les briques cuites sont des matériaux de construction
non inflammable [6].

> Les brigues silico-calcaires sont en générale de méme usage que les briques de terre cuite,
mais avec certaine restriction, Il est interdit d'utiliser les briques silico-calcaires pour la
pose des fondations et des socles parce qu'elles sont moins résistantes a lI'eau que les

briques de terre cuite [6].

La norme utilisée pour les briques silico-calcaire est (DIN 106), et la norme France
(NF P 14 - 302).

I.10.L’>état des Briques en terre crue et cuite utilisée dans quelques ksour de
Touggourt

1.10.1. Le climat et les ksour

L’homme a trés peu d’adaptation naturelle au climat. Il doit lutter contre son
environnement climatique par : le vétement, I’abri ect..... L’adaptation au climat est une des
composantes de 1’habitation traditionnelle. Batir une maison, c’est aussi transformer un
environnement extérieur hostile en un microclimat intérieur agréable [21]. L’habitat
traditionnel fait partie du patrimoine humain, comme les ksars depuis longtemps, ils sont
restés, jusqu'a récemment. Dans le sud d’Algérien, les ksour sont réalisés en terre, en pierre,
en chaux et en gypse alors que la majorité des constructions dans la palmeraie sont en terre ,
qui en est la base servant a batir les établissements humains, vue 1’abondance et la facilité
d’exploitation et d’utilisation de cette matiere. Dans la région de Touggourt, les ksour sont, en
général, dressés sur des sols rocheux et terrains élevés pour l'autodéfense, aussi, pour la
préservation des ressources hydriques et des sols fertiles. ces constructions traditionnelles, en
fonction de leurs types et leur utilisation, offrent & leurs usages une sécurité et un grand
confort thermique , résultat de leur adaptation aux condition climatiques grace a I’utilisation

de matériaux de construction locaux [22,23,24].
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1.10.1.1.Les stratégies d’adaptation climatique

L’ingéniosité des batisseurs anciens et paysans a propos des problémes climatiques réside
dans leur aptitude a utiliser un minimum de ressources pour un confort relativement
maximale, par le choix du site et ’emploi des matériaux adaptés. Si nous prenons le cas des
régions qui se caractérisent par un climat chaud et sec, I’homme a su retarder 1’entrée de la
chaleur aussi longtemps possible par I’utilisation de matériaux locaux naturels et a forte
capacité calorifique (ou inertie thermique). Aussi I'utilisant d’une structure géométrique qui
fournit un maximum de volume avec une surface minimum exposée a la chaleur extérieure.
D’autres stratégies, pour obtenir un confort thermique par voie passive, sont identifiées et

reprises a la région de Touggourt [34].

1.10.2.Les matériaux de construction

L’utilisation optimale des ressources naturelles est 1’une des principes fondamentaux de
la construction des ksour dans le sud et spécifiquement les ressources abondantes sur le site
de la construction (aucun transport de matériaux). L’étude des matériaux de construction
revient a définir leur niveau d’adaptation au climat, lequel concerne la gestion des
rayonnements solaire et terrestres a travers les parois, selon les matériaux qui les composent,

leur épaisseur et leur revétement.

1.10.3. Les ksour de la ville de TOUGGOURT

Dans la région de I’Oued Righ (Touggourt), il existe d’un important patrimoine ksourien

urbain habité, composé de quatre communes et comportant six ksour protégés qui sont :

Tableau 1.7 : Situation Ksour Habités Daira de Touggourt [22]

N° Ksar] Commune Nbr. Nbr.
Habitants Habitations

1 TémaCine Témacine 225 161

2 Mestaoua | Touggourt 819 156

3 Sidi | Touggourt 698 340
Bouaziz

4 Nezla Nezla 451 220

5 Tébesbhest | Tébeshest 1640 592

6 Beni- Tébeshest 573 144
Issoued
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1.10.4 Les différentes techniques utilisées dans la construction en terre des ksour de Touggourt
1.10.4.1. Construction en toub
Les toubs utilisés pour réaliser les murs, on trouve ce mode de construction dans la plupart
des ksour sahariens (photo 1.10). Toub qui est une brique de pierre naturelle. C’est un
matériau trés avantageux: économie, isolation thermique, résistance a 1’écrasement. Mais,
sensible a ’humidité et a I’érosion. Il est utilis¢, traditionnellement, sous forme de parpaings

(15X20X40) [24].

Photo 1.10 : I’utilisation la terre cure pour construire les ksour

1.10.4.2. Construction en briques de terre cuite

On remarque ce mode de construction dans le ksar de Témacine . Utilisées pour réalisation
les ( murs , facades et revétements de sol). Exemple : manara de la mosquée et le revétements
de sol de ksar Témacine, Qui donnée un merveilleux dessins géométriques des formes
reflétent la culture de la civilisation arabo-islamique voir les photos (1.11,1.12 ,1.13).

Brique de terre cuite est un brique d’argile et de sable séché au soleil, en suite cuisse au four
traditionnel et refroidissement. Est un matériau tres avantageux: économie, isolation
thermique, résistance a 1’écrasement et a 1’érosion. |l donne des formes spécifiques de
I’architecture traditionnelle .Il est utilisé traditionnellement, sous forme de brique plein

(5X10X20).
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Photo 1.12 : L’entré de ksar Témécine. Photo 1.13 : Revétement de sol .

1.10.4.3. Les troncs de palmiers : pour les planchers intermédiaires et terrasses étaient tres

répandue, comme c’est le cas dans la plupart des Ksour le Sahara Algérien voir la photo (1.15)

Photo 1.15 : L’utilisation des troncs de palmiers.
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I. 11. Les caractéristiques thermiques et mécaniques des briques en terre
Les caractéristiques thermiques et mécaniques des briques sont en terre dans des
différentes études antérieures. Voici quelques conclusions :

MEKHARMECHE ABD. ,2012 [25]. L’étude portée sur des briques en terre (argile) choisi
comme matériau de référence avec le sable des dunes, la fibre de palmier dattier. Ils ont fait
varie le pourcentage de sable de 0% a40% et celui de la fibre de 0% a3% en masse. Les
résultats ont montré que 1’augmentation en % de sable ou de fibre est bénéfique pour

I’amélioration des propriétés thermiques avec des résistances mécaniques acceptables.

TAALLAH Ba. ,2013 [26]. Il a étudi¢ I’effet des fibres de palmier dattier males sur la
résistance mécanique du bloc de terre comprimée, ainsi que son insensibilit¢ a 1’eau. Les
résultats obtenus montrent que une légere augmentation de la résistance a la compression
seche pour 6.5 % et 8 % de ciment et 0.05 % de fibres, une amélioration de la résistance a la
traction seche pour le cas de 8 % de ciment avec 0.05 % de fibres, une réduction de la
résistance a la compression humide et la réduction de la résistance mécanique ou
I’augmentation de 1’absorption totale et du gonflement des BTC fibrés sont moins importantes

que celles des autres produits de terre lorsqu’ils sont en contact avec 1’eau.

P. Meukam, A. Noumowe, Y. Jannot et R. Duval ,2003[27] .lls Ont fait Une étude
expérimentale portant sur la caractérisation de matériaux locaux utilisés dans 1’isolation
thermique des batiments. Ces matériaux sont des briques de terre compressee et stabilisées au
ciment. La conductivité thermique et la chaleur spécifique de matériaux a base de latérite
incorporant de la pouzzolane et de la sciure de bois a été déterminée. Les résultats montrent
que les blocs en latérite+ pouzzolane ou en latérite +sciure de bois sont meilleurs isolants
thermiques que les blocs en latérite simple. Cependant, ces matériaux composites utilisés pour
I’enveloppe du batiment doivent avoir des résistances mécaniques suffisantes pour étre utilisé
dans la construction. La mesure des propriétés mécaniques telles que la résistance a la
compression et la résistance a la traction a montré un faible écart entre les résistances des trois
types de matériaux étudiés .Les résistances en traction de la latérite et de la latérite +
pouzzolane sont voisines et environ deux fois plus élevées que celle de la latérite +sciure de
bois. Ces résultats permettent de préciser les conditions d’utilisation optimale de ces

matériaux pour ’enveloppe du batiment.
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1.12. Conclusion

Cette étude nous a permis d’étudier les défirent types des briques en terre existants dans le
domaine de construction a savoir : les briques crues, les briques cuites, brique silico-calcaires,
ainsi que leurs développements dans I’histoire de la construction Sur la base :
- Les différentes procédures des fabrications : four (brique de terre cuite), four autoclave
(brique silico-calcaires).
-Les principales caractéristiques mécaniques , physiques et thermiques de chaque type de ces
briques.
A partir de cette étude nous avons constaté qu’aucune brique ne peut présenter le choix parfait
du point de vue :

> Résistance mécanique;

> Isolation thermique et acoustique ;

> Durabilité.

Nous avons constaté que la Construction en terre comporte une palette tres large
d’avantages : propriété mécanique, propriété thermique avec une excellente isolation,
hygiénique, respect de I’environnement. Donc la terre est le matériau écologique par

excellence.
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CHAPITRE Il : Généralités sur les propriétés thermiques et linfluence du climat sur la zone
d’étude.
I1.1.Introduction
La thermodynamique permet de prévoir la quantité totale d’énergie qu’un systeme doit
échanger avec I’extérieur pour passer d’un état d’équilibre a un autre.
La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans 1’espace et
dans le temps).l’évolution des grandeurs caractéristiques du systéme, en particulier la
température, entre 1’état d’équilibre initial et 1’état d’équilibre final.
Les deux notions fondamentales en transferts thermiques sont la température et la chaleur.
La température caractérise 1’état d’un corps ; la chaleur exprime un échange énergie.
Lorsque deux points dans 1’espace sont a des températures différentes, il y a
systématiquement transfert de chaleur toujours du corps “chaud” vers le corps “froid” [28].
11.2. Transfert thermique
Un transfert thermique, appelé plus communément chaleur, est un transfert d'énergie
microscopique désordonnée. Cela correspond en réalité a un transfert d'agitation thermique
entre particules, au gré des chocs aléatoires qui se produisent a I'échelle microscopique
[29 ,30].
L'étude de ces transferts s'effectue dans le cadre de la discipline thermodynamique en
s'appuyant sur ces trois modes suivants :
11.3. Modes de transfert de chaleur
11.3.1. La conduction
Le phénomene de conduction pure se rencontre essentiellement dans les solides ou les
fluides fixes, la propagation de la chaleur a travers un ou plusieurs éléments en contact direct.
Le sens du flux thermique va toujours de 1I’¢lément le plus chaud vers 1’élément le plus froid.
La quantité de chaleur qui se propage dans un corps, dans un temps donné, est proportionnelle
a la conductivité thermique du matériau et a la différence de température entre les deux faces.
Exemple (figure 11.2) : propagation de la chaleur dans une paroi entre I’intérieur de batiment
chauffé et I’extérieur [28,31,32].

Ti>T>

Figure : 11.1 La Conduction Figure : 11.2 La propagation de la chaleur dans
Une paroi [32].
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11.3.2. La Convection :
La convection est le transfert de la chaleur d’un corps solide vers un corps gazeux et
inversement. La quantité de chaleur transmise dépend de la différence de température entre
les éléments de la vitesse de ’air et de la surface de contact. Par exemple, une paroi exposée a
un vent froid et puissant se refroidira trés rapidement.

Exemple (figure 11.4) : refroidissement d’un batiment sous 1’effet du vent [28,31,32] .

7N\ <Ts
o |
Mouvement de fluide
forcé ou induit par AT Q

Ts
P—

Figure 11.3 : La convection Figure 11.4 : refroidissement d’un batiment sous
I’effet du vent [32].

11.3.3.3. Le rayonnement

C’est I’échange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu transparent ou semi
transparent. Les matériaux ont la propriété d’absorber ou D’émettre des photons (ou des
quantités d’énergie).

Dans la transmission de chaleur par rayonnement, le transfert thermique s’effectue par des
vibrations électromagnétiques entre deux surfaces (méme dans le Vide). Sans aucun contact
entre eux, par le déplacement d’ondes dans I’espace qui se propagent en ligne droite sans
aucun support de matiere [28,31,32].

Exemple (figure 11.6) : Le rayonnement est le transfert de chaleur a travers un gaz ou le vide
par rayonnement

r’ \\ | Cauffage rayonnant
IR Ne 7« N LE |
2/ O\ |
‘\.{/\/‘.‘-\ }’.’“\_/'\;_/ | ||
N A\ S 7
\? A Qé‘f / | |% Flux de chaleur ]'\J .
S P, | |
Figure 1.5 : Le rayonnement. Figure 11.6 : Transfert de chaleur par rayonnement

Infrarouge[32].

27



CHAPITRE Il : Généralités sur les propriétés thermiques et linfluence du climat sur la zone
d’étude.
11.4. Quelques définitions thermiques
11.4.1. Flux thermiques
Le flux thermique est la quantité d'énergie thermique qui traverse une surface isotherme par
unité de temps. Le flux s'exprime en watt (W) ou en calorie par seconde (cal.s™) [33] .
oQ

11.4.2. Densité de flux thermique
La densite de flux thermique (ou flux thermique surfacique), c'est le flux thermique par unité

de surface. La densité de flux thermique s'exprime en watt par métre carré (W.m™) [29] .

_ ., dT

Si la densité de flux est uniforme sur la surface considérée :

_9
L SN X

11.4.3.Conductivité thermique())

C’est la propriété des corps de transmettre la chaleur par conduction .Chaque matériau
possede une conductivité thermique propre Pour classer les matériaux selon ce critere, on
utilise le coefficient lambda () .I1 s’exprime en watts par métre kelvin (W/m.K) ou parfois en
(W/m.°C) et représente la quantité de chaleur traversant un métre carré de matériau d’une
épaisseur d’un metre, C’est une caractéristique constante et propre a chaque matériau Plus la

valeur de ce coefficient est faible, plus le matériau est isolant[25].

\ transfert
1 de chaleur
| surfacique
transfert extérieur he
de chaleur thermique A
surfacique P

intérieur h; /,/ /"‘
= o >
A\

/

Figure 11.7 : Représentation de flux thermique.
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Tableau (11.1) : Conductivité thermique de quelques matériaux [13, 15, 33,34]

Conductivité A
(W/m.K)

Conductivité A
(W/m.K)

Matériaux Matériaux

Ciment portland 0,29 Parpaing béton 1,05

Alcool, huile 0,1-0,21 Brique a alvéoles 0,149
1,5 Béton cellulaire 0,13

0,16 Béton de fibre de bois 0.10 20.15
Eau

0,6 Polystyrene expansé 0,039

Brigue plein 1,16 Polystyréne extrude 0.031
0,046 Laine de verre 0.035

0.040

Verre cellulaire 0.050 a0.63 ’ Laine de cellulose 0.035 a0.040
"

s
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11.4.4. Résistance thermique

La résistance thermique d’un matériau caractérise sa capacité a ralentir le transfert de chaleur
réalisé par conduction. C’est le rapport entre I’épaisseur du matériau et le coefficient de

conductivité thermique.

Plus le R est élevé, plus le matériau ou la paroi est isolante. Elle s’exprime en (m%K)/W ou
(m?. °C)/W [36,37].

11.4.5. Diffusivité thermique

Représente la vitesse de pénétration et atténuation d’une onde thermique dans un milieu, Plus
la diffusivité thermique est petite, plus grande sera la capacité thermique et meilleur sera le
confort d’été. La diffusivité thermique est une propriété dynamique du matériau car elle
intervient dans les transferts en régime transitoire de température.

Elle s’exprime en (m?s %) [32,38].

11.4.6.Effusivité thermique(E)

L'effusivité thermique d'un matériau caractérise sa capacité a echanger de I'énergie
thermique avec son environnement. Elle indique la capacité des matériaux a absorber (ou
restituer) plus ou moins rapidement un apport de chaleur. L'effusivité caractérise la sensation

de «chaud» ou de «froid» que donne un matériau [36]. Elle est donnée par :

E = APC oot (2.6)

ou

A: est la conductivité thermique du matériau (en [W-m™K™])
p :la masse volumique du matériau (en [kg.m™])

¢ :la capacité thermique massique du matériau (en [J.kg™.K™])
Elle s'exprime donc en J.K.m?2s%2.

11.4.7.L"inertie thermique

L’inertie thermique est la capacité d’un matériau a stocker I’énergie, traduite par sa capacité

thermique. Plus I’inertie est €élevée et plus le matériau restitue des quantités importante de
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chaleur (ou de fraicheur). Elle est utilisée en construction pour atténuer les variations de
températures exterieure, et permet de limiter un refroidissement ou une surchauffe trop
importante a I’intérieur [39].

Deux types d’inertie existent, une inertie par absorption et une autre par transmission. Celle
d’absorption augmente avec 1’épaisseur et avec I’effusivité de la paroi. Celle de transmission
augmente avec 1’épaisseur et diminue avec la diffusivité de la paroi [39].
11.4.8.Le coefficient de transmission calorifique (U)

Le coefficient de transmission calorifique U caractérise les déperditions thermiques d'un
matériau ou d'une paroi. C’est I’inverse de la résistance thermique (R). Plus U est faible, plus
la paroi est isolante. Il est exprimé en watt par metre carré degré

W.m2°C?ou Kelvin W.m2.K™? [33] .

11.4.9. Capacité thermique massique (chaleur spécifique ; chaleur massique) (cp)

On appelle capacité thermique massique la quantité de chaleur qu’il faut appliquer a 1kg de
matiére pour élever sa température delK. Elle s’exprime en (J.kg™.K™) ou (cal.kg™®.K™) [36].
11.4.10 Capacité thermique (C)

La capacité thermique est 1’énergie qu’il faut apporter a un corps pour augmenter sa
température de un kelvin (1K). Elle s’exprime en (J/K). C’est une grandeur extensive : plus la

quantité de matiére est importante plus la capacité thermique est grande [33,36].

Ou: C : est la capacité thermique ;
C, : est la chaleur spécifique ;
m : est la masse .
11.4.11. Chaleur latente

Chaleur latente de changement d’état est la chaleur absorbée par le corps (matériau) sans
changement de température qu’il faut fournir a I’unité de masse pour changer sa phase d’un
état a un autre aux conditions d’équilibre a la température considérée. Elle s’exprime en J/Kg

ou cal/g. ainsi il existe des chaleurs latentes de sublimation, de fusion et de vaporisation [36].

AQ : est I’énergie (Joules ou calories) Ou :

m : est la masse (KQ)
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11.4.12. Loi de Fourier

La conduction thermique est un transfert thermique spontané d'une région de température
élevée vers une région de température plus basse, et obéit a la loi dite de Fourier établie
mathématiquement par Jean-Baptiste Biot en 1804 puis expérimentalement par Fourier en
1822. La densité de flux de chaleur est proportionnelle au gradient de température. (La loi de

Fourier est une loi semi-empirique) [33].

@==AGrad(T ) ..o oovee et (2.10)

11.4.13. Equation de la chaleur
Un bilan d'énergie et I'expression de la loi de Fourier conduit a I'équation générale de

conduction de la chaleur dans un corps homogene [33]:
T

AVT +P, zpcp% ............................................. (2.11)

Ou:
A : est la conductivité thermique du matériau en W.m™. K™,

VT : désigne le laplacien de la température.

P; : est I'énergie produite au sein méme du matériau en W.m™. Elle est souvent nul (cas
des dépdts de chaleur en surface de murs, par exemple).

p : est la masse volumique du matériau en kg.m'3 .

Cp : est la chaleur spécifique massique du matériau en J.kg™".K™.

Sous forme unidimensionnelle et dans le cas ou P est nul, on obtient :

ZgTzrz:p Cp%—-[ ................................................. (2.12)

I1.5. Transfert de chaleur a travers d’un mur
I1.5.1. Transfert de chaleur a travers une paroi opaque

Les interactions continuelles des facteurs climatiques sur I’enveloppe des batiments
impliquent des transferts d’énergie a travers ses parois (murs ou toiture) (figure 11.8). Ces
transferts sont des processus qui se produisent simultanément dans les deux directions. C’est

le cas des murs réels constitués de plusieurs couches de matériaux différents et ou le ne
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connait que les températures Tr; et Ty, des fluides en contact avec les deux faces du mur de

surface latérale S [33]:

Th

Fluide 1

convection
coefficient h,

convection
coefficient h,

Ty

\ Te

Fluide 2

Figure 11.8: Transfert de chaleur a travers une parois opaque[33].

En régime permanent, le flux de chaleur se conserve lors de la traversée du mur car

et s’écrit :

p=hS (Ty,=T,)= A8 (T1-T,) %S (T,-Ts) &S (Ts-T,) ST,

€ g €
D’ou Fluide 1 : (Tf 1 _T1) R
hS
€
Couche 1: (T1 —T2) =—AS<0= Ripy-9
A
e
Couche 2: (T2 —T3) = ABBS =R
€
Couche 3: (T3 —T4) =LS¢= Rins-¢
Fluide 2: (T, T, ,)=-2=R
-\l f2 h.S thf 2-P
2
o
Tn AW —— W — 12
— AW —— AN ——AWA :
A €A ‘s e L
h, S PR AgS AcS h, S

Figure 11.9 : Schémas analogue électrique d'une paroi opaque.

Ta, Tr, @ température de fluide (ambiance).
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hy, h,: Coefficient de transfert de chaleur par convection.
Le flux de chaleur devient :

Tfl_Tf 2

1+eA+eB+eC+1
hS A4S A4S A4S hS

Y= ..2.22

11.5.2. Transfert de chaleur a travers d’un mur composite :

C’est le cas le plus couramment rencontré dans la réalité ou les parois ne sont pas
isotropes [32]. Considérons a titre d’exemple un mur de largeur L constitué d’agglomérés

Creux.

Mur en
aggloméré creux

e R o
I_I / b
- - Milieu 1 l,
Convection Convection
h, h,
TN Milieu 2

Figure 11.10 : Schémas d'un mur composite.

En supposant le transfert unidirectionnel et en tenant compte des axes de symétrie, on peut

se ramener au calcul du flux a travers 1’élément isolé sur la droite de la (figure I1.10) et
calculer la résistance thermique R équivalente d’une portion de mur de largeur L et de hauteur
{= {1 + £ + L3 en utilisant les lois d’association des résistances en série et en parallele par la

relation si apres [29]:

Selon le schéma électrique équivalent suivant :

Figure 11.11 : Schémas électrique d'un mur composite.
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11.6. Le climat et confort thermique
11.6.1.Introduction

L’atmosphére environnante a des incidences a la fois physique et affectives sur
I’homme, donc elle occupe une place centrale dans la conception des batiments. La mission
principale du constructeur est de créer un environnement intérieur et extérieur adapté a
toutes activités humaines et ces besoins au confort.

En Algérie, un grand nombre de logements ne semblent pas répondre aux exigences du
confort thermique et d’économie d’énergie. Cela s'explique par l'absence d’une
réglementation spécifique d’une part, et d’autre par le manque de savoir-faire et une
méconnaissance du sujet par les maitres d'ouvrage.

L'amélioration des techniques au niveau des matériaux de construction et d'isolation
permet aujourd'hui de réaliser des batiments qui rassemblent a la fois les qualités esthétiques
et thermiques tout en offrant un cadre de vie plus confortable en étant consommateur de trés
peu d’énergie[40].

Construire une maison a tres basse consommation d'énergie reste un enjeu prioritaire pour
les propriétaires. La conception bioclimatique des batiments permet de réaliser des
constructions intégrées a leur environnement et optimales pour les besoins énergétiques [55].
Cette étude traitera le confort thermique et les interactions des conditions climatiques sur

I’habitat dans la zone d’étude.
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11.6.2.Approche climatique
11.6.2.1.Le climat
Le climat est I’ensemble des circonstances atmosphériques propres a une région du globe. I1
exprime les conditions régnantes, et se détermine par différents éléments, leurs combinaisons

et leurs interactions.

11.6.2.2.Les éléments du climat
e Le rayonnement solaire

Il peut étre direct ou indirect (diffusé ou réfléchi) .1l affecte le batiment soit directement en
pénétrant a I’intérieur par les ouvertures et réchauffant les pieces , soit indirectement en étant
absorbé par les parois extérieurs du batiment qui diffusent une partie de la chaleur a
I’intérieur[41].

e Latempérature
La température de I’air est liée a I’ensoleillement, 1’altitude et latitude. La température varie

fortement entre les zones exposées ou a I’ombre, le jour et la nuit, le type de sol, le vent ...etc.
La température de 1’air intervient sur I’évaporation, le rayonnement et le mouvement des
masses d’air. La capacité de réchauffement et de refroidissement de la surface de la terre est
une facture important déterminant la température de 1’air [41].
e L’humidité

L’atmosphére contient une certaine quantité de vapeur d’eau qui provient de I’évaporation des
surfaces et de la transpiration des plantes. La quantité d’eau que 1’air peut contenir est
fonction de la température .Le degré d’humidité a son influence dans le choix et la durée de
vie des matériaux.

e Les précipitations
Une masse d’air suffisamment humide dépassera, en se refroidissant, la quantité d’eau qu’elle

peut contenir, et cet excédent condense en brouillard, pluie, etc..... . La fréquence et la
quantit¢ de précipitations sont deux données importantes pour I’habitat et le choix des
matériaux [41].

e Lesvents
Les vents sont des courants crées par la différence entre zone de haute et de basse pression. La

rotation de la terre engendre la direction des vents. Les vents peuvent aussi étre générés par la

différence de température entre deux surfaces (terre-eau) [41].
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11.6.3.Définition de confort
Le confort est une notion globale: chaleur et froid, lumiére, bruit, paysage, eau, verdure,
prestige.... et autre, sont autant d’¢éléments définissant plusieurs parameétres climatiques,
esthétiques, psychologiques du confort. Le confort est également la sensation subjective qui
n’existe pas en lui-méme [42].
11.6.3.1.Confort thermique dans I’habitat

L’un des roles de 1’habitat est de minimiser ces échanges, c'est-a-dire de protéger le
corps humain contre les agressions du climat. Pour cela, le corps humain dispose d’un
systeme de thermorégulation qui lui permet de régler les échanges de chaleur avec son
environnement. La notion du confort thermique dans un batiment est reliée non seulement a la
qualité¢ des ambiances intérieures, mais aussi a la quantit¢ d’énergie a fournir par les
équipements. Dans les milieux bétis, le confort thermique constitue une exigence essentielle a
la quelle le concepteur doit apporter les réponses nécessaires.
Le choix des caractéristiques thermiques de la construction et de ses équipements a pour but
de réaliser, hiver et été, le confort thermique de 1’occupant. Ce confort est défini par un
certain nombre d’exigences. L’énoncé des exigences devrait étre fait sous forme de
combinaisons de valeurs de tous les facteurs qui caractérisent I’ambiance : la température de
I’air, les températures radiantes (température des parois d’enceinte), la vitesse de 1’air,
I’humidité de I’air et la température du sol [43].
11.6.3.2.Facteurs influant sur le confort thermique
Il existe plusieurs facteurs variables qui interviennent dans la notion de confort. Il y a
ceux qui sont relatifs a I’individu et d’autres qui sont relatifs a I’ambiance climatique

environnementale :

11.6.3.3.Facteurs liés aux conditions climatiques

e Latempérature de I'air

C’est le facteur le plus influent sur le confort humain. En effet, la température de ’air

controle directement les échanges par convection qui est I’'un des termes principaux du
bilanthermique. La température de 1’air extérieur présente une variation quotidienne, les
températures maximales ont lieu en milieu d’aprés-midi et les températures minimales en fin
de nuit.

e L’humidité de I’air
L’humidité de I’air peut étre exprimée comme la pression de vapeur d’eau, I’humidité

de I’air a I’intérieur des batiments influence le corps humain de facon directe et indirecte,
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pouvant provoquer ’inconfort, et la sensation de chaleur et de sécheresse des muqueuses des
Voies respiratoires.
L’humidité de I’air n’a pas un grand effet sur la sensation de confort thermique, Si les
températures d’air sont confortables ; elle n’a d’effet significatif que lorsque elle est
extrémement haute ou extrémement basse. Il est admis des variations de I’humidité relative

entre 19 a 65 % [40].

e Levent
La vitesse de I’air influence les échanges par convection et par évaporation. En effet,
les échanges convectifs entre la surface extérieure des parois et 1’air extérieur sont fonction
de la vitesse de 1'air au voisinage des parois. Le taux de renouvellement de 1’air dans un local
dépend lui aussi de la vitesse du vent en particulier quand une ventilation transversale est
possible. Cependant, dans ce cas, les occupants tentent de régler les ouvertures de fagon a
éviter les courants d’air [40].
e L’ensoleillement
La température de 1’air extérieur atteint sa valeur maximale en milieu d’apres midi,
entre la radiation désirée en hiver et la protection contre les apports solaires en été[40].

11.6.3.4.Facteurs liés au corps humain (figure 11.12)
e |e métabolisme, qui est la production de chaleur interne au corps humain permettant de
maintenir celui-ci autour de 36,7°C;

o [I'habillement, qui représente une résistance thermique aux échanges de chaleur entre la
surface de la peau et I'environnement.

Tem pérature des parois

~yym , Evaporation
S5 Sudation

Température de I"air

» Convection

Vitesse de I"air

Humidité 59 » Rayonnement
Métabolisme Ingestion de

nourriture
Habillement

", Conduction

Figure 11.12: La diffusion de la chaleur entre I'individu et I'ambiance.
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Figure 11.13 : Plage de confort sur le diagramme de I'air humide[44].

e Zone 1: aéviter vis-a-vis des problémes de sécheresse.
e Zone 2 et 3:aeviter vis-a-vis du développement des bactéries et microchampignons.
e Zone 3: a éviter vis-a-vis du développement des acariens.
e Zone 4 : «polygone de confort hygrothermique » [44].
11.6.3.5.Les stratégies du confort (figure 11.14)

L’habitat bioclimatique tire partie du climat afin de rapprocher au maximum ses
occupants des conditions de confort. Le confort d’hiver répond a la stratégie du chaud : capter
du rayonnement solaire, la stocker dans la masse, la conserver par I’isolation et la distribuer
dans le batiment. Le confort d’été répond a la stratégie du froid : en minimisant les besoins
de rafraichissement, en proposant des protections solaires adaptées aux différentes
orientations, en €vitant les risqué de surchauffe par une isolation appropriée ou par I’inertie du

batiment, en dissipant I’air chaud et en le rafraichissant naturellement [33].

D Eviter
&
Protéger ¢~ 1\
Minimiser
o7

o
femanmns |

: Conserver ]
Capter | Stratégie du froid
Distribuer
I Sfockgr
Stratégie du chaud

Figure 11.14 : La stratégie du confort.
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L’habitat bioclimatique s’accorde aux rythmes naturels en tirant le meilleur parti de

la lumiére naturelle (stratégie de I’éclairage naturel ).

11.7. Analyse climatique de la ville de Ouargla

11.7.1.Présentation de la ville

La ville de Ouargla est située au Sud-est de I'Algérie, & une distance de 800 km d'Alger. La wilaya
d’Ouargla couvre une superficie de 211980 km® Elle se trouve dans le Nord-Est de la partie
septentrional du Sahara (5° 19' longitude Est, 31°57"' latitude Nord). Elle se trouve a une altitude de

157 m.

La ville de Touggourt est située au Sud-est nord de Ouargla a une distance de160 km de wilaya et620
km d'Alger . La ville de Touggourt couvre une superficie de 481km?. Elle se trouve & une altitude de70
m [49].

Situation de la ville |
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Figure 11.15 : La Carte correspondante a la ville de Ouargla
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Figure 11.16 : Les zones climatiques en Algérie.

11.7.2.Classification climatique

D’apreés la classification zonale dans la figure 11.16 «la ville objet de I’étude est située dans la
zone climatique d’hiver H3c et la zone climatique d’été E4» La situation d’Ouargla, dans une
zone limitée au sud par le Sahara avec son climat aride et, lui permet d’avoir des

caractéristiques spécifiques.

e Un été plus chaud et sec, ou 1’écart de température est important.

e Un hiver froid et sec, avec un écart de température important.

11.7.3Analyse des données climatiques

Pour caractériser un climat d’une région, selon Estienne (1974), on se base sur les données
moyennes et extrémes. On mesure les amplitudes moyennes des températures annuelles entre le mois
le plus chaud et le mois le plus froid et les amplitudes des extrémes absolus des températures
quotidiennes. De ce fait, et dans le but de mieux définir les caractéristiques du climat de Ouargla, il est
utile de se baser sur des données météorologiques mensuelles relevées a la station météorologique de
cette derniére sur la période 2002-2011 voir tableau [42, 43,44].
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Tableau 11.2 : Données météorologique mensuelle de Ouargla (2002-2011) [45]

Relevée a la station météorologique de Ouargla.

Janv | Fév | Mars | Avr | Ma | Jui| Juil | Ao | Sép | Oct| No | Dé
i i n I ut v c
Températures
Moyennes max °c 1895 | 21.22 2525 | 30.07 | 3468 | 386 | 43.65 | 4334 | 37.2 | 3167 | 2391 | 19.39
T X(°c)
Températures
Moyennes min °c 526 | 7.28 1103 | 1527 | 19.82 | 2469 | 28.23 | 27.53 | 2338 | 1742 | 101 | 6.12
T N(°c)
Températures
Moyennes
° 12.15 14.13 18.05 22.85 27.49 32.52 36.08 35.14 27.4 24.58 16.9 12.66
annuelle °c
T M(°c)
Humidité
relative
Humidité moyenne 58.8 50.7 434 | 367 | 327 | 27.8 | 257 | 299 | 382 | 462 | 543 60
UMIAae | annuelle %
H%
Vent | Vent moyen m/s
V (m/s) 261 | 339 403 | 446 | 469 | 485 | 425 | 38| 346 | 328 | 246 | 259
. L. 864 | 079 611 | 133 | 025 | 061 | 026 | 149 4] 672| 609 | 4gg
Preci Précipitations mm '
A 104.6 138.4 215.8 278.4 350.3 389.2 497 405.1 276.2 227.2 130.8 89.18
Evap Evaporation mm
INSOLATION
2475 235.9 2455 279.3 293.2 270.6 328 3245 270.4 257.4 250.9 221.3
INSOL (En Heures)

11.7.4. Interprétation des données climatiques

11.7.4.1.La Température

La chaleur constitue I'élément le plus important du climat, a partir de la figure 11.17, la région de

Ouargla est caractérisée par des températures tres élevées; le mois le plus chaud est le mois de juillet

avec 43,65°C et la température moyenne minimale du mois le plus froid est de 15°C au mois de

janvier. La température annuelle moyenne est 30.86°C.
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——T max C°

—4=T MinC°

=—&— T moyn C°

TEMPERATURE C°

Figure I1.17: La Température mensuelle moyenne de la région d’Ouargla (2002-2011) [45].

11.7.4.2 L'humidité relative de |'air

A Ouargla, I'numidité relative de I'air (H) est faible avec une moyenne annuelle de 42,03%
(2002-2011), elle varie sensiblement en fonction des saisons de I'année. En effet pendant I'été,
elle diminue jusqu'a 25.7 % au mois de juillet, sous I'action d'une forte évaporation et des
vents chauds. Elle s'éléve en hiver et atteint une moyenne maximale de 60 % au mois de

décembre (figure 11.18).

H %

Humidité moyenne %
[y
o

0 —o—H%
L& F DRI S E L L
S TP I IS ITILS
PR < & &K
SR

2002-2011

Figure I1.18: L'humidité mensuelle moyenne de la région d’Ouargla (2002-2011) [45].
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11.7.4.3 L'évaporation

Dans la région de Ouargla comme partout en milieu aride, I'évaporation est toujours plus importante
sur une surface nue que sous le couvert végétal surtout en été. Cela s'explique par les fortes
températures et le fort pouvoir évaporant de I'air et des vents desséchants. Elle est d'une moyenne de
I'ordre de 257.015 mm/an avec un minimum de 89.18 mm en janvier et un maximum de 405.1 mm en
Aodt (figure 11.19).

Evap mm
: 600
500
€ 400 /s/\‘\
S 300 ~
g 200 // \
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" & & ¥y T S & & &
< <
2002-2011

Figure 11.19 : L'évaporation mensuelle moyenne de la région d’Ouargla
(2002-2011) [45].
11.7.4.4.Les vents
Le vent dans la région d’Ouargla souffle pendant toute I'année avec des vitesses variables
IIs soufflent du nord-sud (sirocco) et dominent dans la région d'étude en été et peuvent
causer des dégats, surtout en absence de couvert végétal avec une vitesse maximale de

4.85m/s. la vitesse moyenne annuelle des vents est de 3,65 m/s (figure 11.20).

V m/s
6
(7]
~ B VENT
€
o 4
c
c
g
o 2
€
=)
]
> 0
2002-2011

Figure 11.20 : Le vent mensuel moyen de la région d’Ouargla (2002-2011) [45].
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11.7.4.5.Précipitations
La répartition annuelle des précipitations est marquée par une importante période de
sécheresse (quatre mois : mai, juin, juillet et, ao(t) ou les précipitations sont trés

faibles et, si elles existent, tombent sous forme d’orages. Le reste parait plus humide

(figure 11.21).

RR mm

=

O FRP NWRAOUUTO N OO O
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Jan Fév Mars Avril Mai Juin Juill Aot Sep Oct Nov Déc

2002-2011

Figure 11.21 : La précipitation mensuelle moyenne de la région d’Ouargla (2002-2011) [45].

11.7.4.6.L’insolation

A partir de la (figure 11.22), le maximum de 1’insolation est atteint au mois de Juillet avec une
durée moyenne de 328heures, et le minimum est enregistrée au mois de Décembre avec une
durée moyenne de

221heures.

350 328 3245

300 279,3 293,2
247,5 23592455
250 A ’

200 ~
150 -
100 -
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270-6
797

heures
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2002-2011

Figure 11.22: Durée mensuelle moyenne d’insolation de la région d’Ouargla (2002-2011) [45].
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Dans ce qui suite on peut dire:

L’analyse de la distribution mensuelle de la température et de ’humidité relative de la ville de
Ouargla que la majeure partie de I’année se situe en dehors de la zone de confort,

mis a part une partie des mois de, Octobre, Mars, Avril et Mai.

Une autre zone englobe les mois de Novembre a Janvier. Durant cette période, le batiment

exige un chauffage pour assurer le confort des occupants.

La troisieme zone présente une période de surchauffe. Elle est composée des mois de Mai a
Septembre. La masse thermique et la ventilation naturelle peuvent assurer un niveau de
confort acceptable, pour une bonne partie des mois de Mai et de Septembre, pour les autres
mois les techniques du confort potentiel s’averent incapable d’assurer le bien étre des
occupants, particulierement 1’aprés-midi. Le faible taux d’humidité handicape 1’utilisation de
ces techniques.

Donc on a souvent recours a I’utilisation des systemes de refroidissement.
I1.8. Consommation énergétique de la ville d’Ouargla [46]

e Dans les régions du sud Algérien, le thermomeétre affiche parfois des températures a
I’ombre de 45 a 49 °C.
e L’impact direct est I’appel de charge trés important entre 13h et 18h, ou souvent le

pic est enregistré entre 14h et 16 h.

La climatisation pendant cette plage, horaire est la cause non seulement de I’appel de charge
demandée mais aussi au déclenchement des départ d'alimentation suite a la surchauffe des
conducteurs provoquant ainsi des incidents de coupures de courant dans ce qui suite nous

donnons quelque données de statistique relevés de la direction de I’énergie et I’imine.

11.8.1.Nombre de clients

Le présent tableau donne le nombre de client demandeur d’électricité a la ville d’Ouargla de
I’année 2010 a 2012 .
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Tableau 11.3 : Nombre de clients électricité au niveau de la ville de OUARGLA [46]

Type de client 2010 2011 2012 Evolution

2010/2012

AO(Ordinaire) 62371 66447 69733 4.95%
FSM(Administration) 2005 2124 2222 6.61%

Base Tension (AO+FSM) BT 64376 68571 71955 4.94%
Moyenne Tension MT 1156 1199 1253 4.50%

Haut Tension HT 8 8 8 0%

Total 65540 39778 73216 4.93%

11.8.2. Consommation du 1% Trimestre et 3°™ Trimestre

Dans ce que suite nous donnons un état de consommation électrique dans la ville

de OUARGLA en 1ler et 3éme Trimestre 2012.

Tableau I1.4: La Consommation électrique du 1° et 3*™ Trimestre2012 [46]

Premier Trimestre

Troisieme Trimestre

Kwh/abon

Mois Janvier Février Juillet Aout

Consommation en Kwh 24 264 175 24585659 44676532| 58 463 192
Nombre d’abonnés 66626 66655 68597 68799
Consommation par abonnés 364.18 368.85 651.29 849.77

Taux

Cons Juillet =1.85Cons Janvier et Cons Aout = 2.37Cons Février

D’apres le tableau I1.3, nous constatons une augmentation de la consommation énergétique
a4.93% entre ’année (2010 a 2012).

11.9. Batiment Basse Consommation énergie électrique

11.9.1. Stratégie de la conception bioclimatique

Construire une maison a trés basse consommation d'énergie reste un enjeu prioritaire pour les

propriétaires. La conception bioclimatique a pour objectif de réduire les besoins energétiques

des batiments et d'obtenir des conditions de vie adéquates et confortables (température, taux

d'’humidité, luminosité...etc.) de maniere la plus naturelle possible grace a une conception

intelligente des batiments .
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Avec une bonne gestion du rayonnement solaire et un bon choix des matériaux de
construction.
Le concept méme de I'architecture bioclimatique permet d'élaborer deux systéemes

complémentaires :

e Le systeme passif repose sur le choix : - d'un site favorable a la construction, - des
types de matériaux de construction utilisés, - des ouvertures en fonction de
I'orientation de la maison par rapport au soleil,...etc.

e Le systeme actif concerne I'exploitation des énergies renouvelables (le solaire en
particulier) afin de satisfaire les besoins énergétiques électriques et thermiques de
I'nabitat en utilisant le capteur solaire photovoltaique, le chauffe-eau solaire, le
plancher solaire direct...etc [47].

11.9.2. L’ utilisation de la végétation et de I’eau

La démarche bioclimatique intégre le traitement de végétation et de 1’eau dans la
conception de I’habitat. La végétation joue un role protecteur sur les constructions
environnantes. Les rangés d’arbres protégent le batiment de 1’excés d’ensoleillement en été.
Les feuilles offrent ’ombrage en été et en hiver laisse entrer les rayons solaires. Les arbres
réduisent 1’insolation effective de 20 a 40%.

La végétation grimpante contribue également a réduire les pertes par convection au droit de
I’enveloppe du batiment et améliore son comportement énergétique. La vapeur d’eau émise
par des feuilles permet de rafraichir I’air ambiant.

L’utilisation de plans d’eau permet de créer des microclimats et d’atténuer les variations
journaliéres de température (figure 11.23). La température de I’air réduite et son humidité

relative augmente lors de transformation du 1’eau de 1’¢tat liquide a 1’état vapeur [48].

Figure 11.23 : Eau et plantation complétent la conception de I’édifice[48]
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11.10.Conclusion
L’étude menée dans ce chapitre vise a exposer :
- La thermomécanique et le principe de calcul le transfert thermique (comme la conductivité, la
résistance thermique ...etc) d’un mur ou d’une paroi opaque.
- Les données climatiques de la ville de Ouargla et quelques statistiques sur la consommation
énergétique de la ville de Ouargla.
- D’aprés cette étude on peut dire que la ville d’Ouargla consomme une quantité¢ énorme en
termes d’énergie électrique, destiné vers la climatisation surtout dans la période estival.
- Pour consomme basse d’énergie, utiliser I’architecture bioclimatique des batiments, qui
permet de réaliser des constructions intégrées a leur environnement et optimales pour les

besoins énergétiques.
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Chapitre 111 : Les caractéristiques des matériaux et les méthodes des essais thermiques
et mécaniques des briques

I11.1.Introduction

La brique de terre cuite reste le matériau par excellence qui contribue a un
environnement bati sain, durable et performant en matiére de confort intérieur. L’argile est la
matiéere premiere naturelle a la base de la brique de terre cuite [13].Notre brigue en terre cuite
local et traditionnelle, qui est un mélange composé d’argile, sable de dune, fibre palmier et
d’eau. La qualité de cette brique est liée aux caractéristiques des ses constituants.

Dans ce chapitre nous allons étudier les caractéristiques des différents matériaux utilisés
dans la composition des briques, en suite nous allons donner le principe des méthodes utilisé

dans la détermination des caractéristiques thermiques et mecaniques étudiés.

111 .2. Les caractéristiques des matériaux

111.2.1. Le sable des dunes

Le sable des dunes est le résulte d’une érosion et d’une sédimentation des différentes
roches suivi d’un transport fluviatile et parfois €éolien .La plus grande partie des formations
sableuses est constitue de quartz .Pour notre étude nous avons utilisé le sable des dunes d’Ain
Beida(OUARGLA) , (Voire Photo I11.1).

Photo II1.1: Sable des dunes d’Ain Beida(OUARGLA).
Nous avons fait les essais suivants :

- La masse volumique.
- Analyse granulométrique.
- Equivalent de sable.

- Analyse chimique.

Tous Ces essais sont realisés au laboratoire de travaux publics de sud L.T.P.S Ouargla.
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111.2.1.1.Masse volumique

Les résultats des essais de la masse volumique apparente (pa) et la masse volumique
absolue (ps) de sable sont :

pa=1434.86kg/m’
ps = 2658,39 kg/m?

111.2.1.2.Analyse granulométrique

Cet essai est réalisé suivant la norme NF P18-560 .L’échantillon représentatif doit avoir
une masse comprise entre 200D et 600D, ou D est la plus grande dimension des granulas.
L’analyse granulométrique permet de déterminer la grosseur et les pourcentages pondéraux

respectifs de différentes familles de grains constituant I’échantillon [50,51].

Tableau 111.1 : Le résultat d’analyse granulométrique de sable de dunes :

Ouverture de tamis | refus cumulé en% | Tamisat en %

5 0 100
2 0 100
1 0.085 99.91
0.4 0.26 99.7
0.2 0.49 99.5
0.1 1.23 98.7

0.08 3.26 96.7

camour: |1 onaness Gosser | sieenn _Lwon PRGLE

Figure 111.1 : Courbe granulométrique de sable de dunes
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La figure (I11.1) montre que la courbe granulométrique de sable est caractérisée par une
granulométrie fin et trés serré

111.2.1.3.Module de finesse

Selon la norme NF P18 304, le module de finesse d’un sable est égale 1/100 de la somme
des refus cumulés des tamis 0.16a5mm. Pour le sable utilisé dans notre étude on a trouvé la

valeur suivante : MF=1.23

Suivant la norme la valeur de module de finesse du sable utilisé dans la confection du

béton doit étre comprise entre I’intervalle : 1,7 -2,8

Dans notre cas nous remarquons que MF du sable des dunes est tres petit cela confirme la
finesse de ce sable.

111.2.1.4.Equivalent de sable

Selon la norme NF P18 598, 1’essai d’équivalent de sable permet de maniére courant
pour évaluer la propreté des sables. L’essai consiste a séparer les particules fines contenues
dans le sol des éléments sableux plus grossiers. Une procédure normalisée permet de
déterminer un coefficient d’équivalent de sable qui quantifie la propreté de celui-ci, 1’essai
est effectué sur la fraction de diamétre varie de 0/5 mm du matériau a étudier. On lave
I’échantillon, selon un processus normalisé, et on laisse reposer le tout .Au bout de 20

minutes on mesure les éléments suivant :

- hauteur h; : sable propre +éléments fines (floculant).
- hauteur h2 : sable propre seulement

On déduit I’équivalent de sable qui par la convention, suivent la (figure.II1.2).

] Eau
[ Flocnlat
[ sable
-
-
. .

Figure 111.2 : Mesure d’équivalent de sable.
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Les résultats obtenus sont les suivant :
Equivalent de sable visuel Esv=98.2
Equivalent de sable piston Esp=96.17
111 2.1.5.Analyse chimique
Le tableau I11.2 montre les pourcentages des composants chimiques du sable des dunes.

Tableau I11.2 analyse chimique de sables des dunes

Composants | Pourcentages (%)
2.19

CaSo4,2H20
SO3 0.40
0.5

CaCOg3
0.015

Cr
NaCl 0.026
Insolubles 96.73

111.2.2. L argile

L’argile est une roche sédimentaire, composée pour une large part des minéraux spécifiques,
silicates en général d’aluminium plus ou moins hydratés, qui présentent une structure

feuilletée (phyllosilicates) qui explique leur plasticité, ou bien une structure fibreuse (sépiolite

et palygorskite) qui explique leurs qualités d’absorption. On désigne par argile les matériaux
de granulométrie inférieurs a 4 um.

Pour notre étude nous avons utilisé 1’argile de Touggourt le gisement de Beldet Amer.
Nous avons effectuée les essais suivants sur 1’argile :
-Analyse granulométrique sédimentation.
-Limite d’Atterberg.
- Densité seche.
-Analyse chimique.
e Ces essais sont réalisés au laboratoire de travaux publics de sud L.T.P.S Quargla.

53


http://fr.wikipedia.org/wiki/Roche_s%C3%A9dimentaire
http://fr.wikipedia.org/wiki/Silicate
http://fr.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://fr.wikipedia.org/wiki/Phyllosilicate
http://fr.wikipedia.org/wiki/Plasticit%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/S%C3%A9piolite
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Palygorskite&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/Granulom%C3%A9trie
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111.2.2.1.Analyse granulométrique par sédimentométrie

Selon la norme NF P94-056 / NF P94-057, I’analyse granulométrique par sédimentation
est un essai qui compléte 1’analyse granulométrique par tamisage, 1’essai a pour objet de

détermination de la distribution pondérale de la taille des particules fines d’un sol.

Les résultats d 1’analyse granulométrique par tamisage (la norme NF P 94-056) et
I’analyse granulométrique par sédimentation (la norme NF P 94-057) sont représenté sur le

tableau suivant :

Tableau 111.3 : Analyse granulométrie d’argile

Analyse par Tamis Tamisat %
2 100
1 99.91
Tamisage 0.4 99.7
0.2 99.5
0.1 98.7
0.08 96.7
0.075 97
0.055 90
0.038 90
0.025 88
o _ 0.017 88
Sédimentation 0.012 36
0.008 84
0.006 84
0.004 82
0.003 32
0.002 2
0.001 2
0.0005 2
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Figure 111.3 : Courbe Analyse Granulométrique par sédimentation.

Les résultats de 1’analyse granulométrique par sédimentation montre que notre sol est
consister environ de

[120% sable fin

1170% limon

1110 % argile

II1.2.2.2.Limite d’Atterberg

Selon la norme NF P 94-051, les limites d’ Atterbarg sont des teneurs en eau pondérales,
caractéristique du sol. Elles correspondent a des comportements particuliers de celui-ci sous
I’action de variation de la teneur en eau .ces limites sont déterminées sur la fraction de sol

passant au travers du tamis 400um [50].

Les deux limites utilisées sont :

-w_: limite de liquidité (teneur en eau d’un sol remanié caractérisant la transition entre un

état liquide et un état plastique)

-W, :limite de plastiqué (teneur en eau d’un sol remanié caractérisant la transition entre un
état plastique et un état solide ).
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A partir des résultats obtenus, nous déterminons 1’indice de plasticité ( figure 111.4) .
Ip : indice de plasticité : cet indice définit I’étendue du domaine plastique du sol entre les
limites de liquidite et plasticité :
=W _-Wp
o Classification des argiles selon les limites ’ATTERBERG [52]:

Les argiles sont classées suivant leur plasticité ;BURMISTER (1967) propose une

classification détaillée de la plasticité des argiles en fonction de I’indice de plasticité.

Tableau I11.4: Classification des argiles (selon Burmister, 1967) [52].

Ip (%0) 0 1a5 5a10 10220 | 20a40 > 40

Plasticité | Non plastique | Leégere | Faible |Moyenne| Elevée |Tres élevée

Atterbarg (1973) classifie la plasticité des argiles en trois niveaux comme montres dans

le tableau (I11.5).

Tableau I11.5: Classification des argiles (selon Atterberg, 1973) [45].

I, (%) <7 7al’ > 17

Plasticité | faible Moyenne | Elevée

Les résultats obtenus des limites d’ Atterberg sont :

W =64.92%

W,=20.69%

1p=43.96%

D’apres Atterberg et Burmister ,on peut classer notre argile par son indice de plasticité

(1)=43.96) la nature de I’argile est une argile trés plastique.
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Figure 111.4 : Abaque de CASAGRANDE.

111.2.2.3.Densité séche
Le résultat de la densité séche est mesuré selon la norme NF P 94 — 064
La densité seche =1.91
III 2.2.4.Analyse chimique de I’Argile
Le tableau (II1.6) montre les pourcentages des composants chimiques d’agile.

Tableau 111.6 : Analyse chimique d’argile

Composants Pourcentages (%)

1.84

CaSo42H,0
0.34

SO;
16.5

CaCOs
0.364

CI
NaCl 0.597
Insolubles 69.24

100

e Ces essais sont réalisés au laboratoire de travaux publics de sud L.T.P.S Quargla.
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111.2.3. Les Fibres
Les fibres utilisées dans cette étude sont des fibres végétales de palmier dattier de
dokar .KRIKER [53] apreés ces études effectuées sur quatre types de fibre de surface

de palmier dattier (les fibres de dokar, deglette nour, degla bida et d’elghers), il a constaté que
les fibres de dokar donnent le meilleur résultat de point de vue résistance a la traction.
C’est pour cette raison notre choix est porté pour les fibres de dokar.

Photo(111.2) : Le lif aprés so

du palmier dattier la décomposition du lif découpées en morceaux

111.2.3.1. Caractéristiques des Fibres de Palmier Dattier

Les essais effectués sur les fibres ont permis de caractériser les fibres de palmier dattier
de Ouargla comme suite dans le tableau (111-6) [53,54] .

Tableau I11-6 : Les caractéristiques physiques et mécaniques des fibres utilisées.

Masse volumique apparente p,=512.21 - 1088.81 Kg/m3

Masse volumique absolue ps= 1300 - 1450 Kg/m3

Résistance a la traction [MPa] L=100mm | L=60 mm L=20 mm

170 +40 240 +30 290+20

Déformation a la rupture ¢=0.232 (fibre de diamétre 0. 8 mm)

Taux d’humidité w=95-105%

Taux d’absorption en eau TA =96.83 - 202.64 %
(aprés 24H)

Diamétre (des fibres utilisées) d=variéentre 0.1 -1 mm

- Longueur (des fibres utilisées) : L =1 cm.
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111.2.3.2. Compositions minéralogique des Fibres de Palmier Dattier

L’analyse spectrochimique de la poudre des fibres apres calcination a 400 °C a

donné les éléments suivants :

Tableau I11.7 : Analyse minéralogique de la poudre des fibres de dokar calcinées a 400 °C

Elément SiOz || AlOs | Fe20s | MnO || MgO | CaO | Nax(| KO || TiOz2 || P20s PF

% | 48.04 6.12 251| 005 488| 142 181 28| 0.42| 0.45|18.08

Avec PF : Perte au Feu.

Vu le pourcentage élevé de SiO2 et CaO, nous remarquons que les fibres utilisées contiennent

aussi de la silice et de la chaux [53].

Photo I11.5 : Observation de la texture de la fibre de palmier dattier par MEB

D’aprés la photo (II1.5), on remarque que la texture de la fibre ne présente aucune forme
géomeétrique réguliére ( pas de structure cristalline), ce qui implique que la fibre de

palmier dattier est un composé amorphe [53].
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Photo I11.6 : Observation des pores dans la fibre de palmier par MEB [ 53]

La photo(II1.6) montre la présence de certains pores dans la fibre ce qui affirme qu’elle

est hydrophile (pouvoir d’absorber I’eau) [53].

Photo IIL.7 : Observation d’une coupe transversale de la fibre
de palmier dattier par MEB [53].

La photo (I11.7) présente une coupe transversale de la fibre et qui montre que la fibre posséde
une section pleine comme les fibres de coir et contrairement aux fibres cellulosiques qui ont
une section creuse.
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Photo 111 .08 : Observation d’une vue longitudinale de la fibre de palmier dattier par
MEB[53 ].

D’apres la photo (II1.08) on observe que les fibres de palmier dattier possédent des rugosités
sur leur surface, ce qui assure une bonne adhérence fibres-matrice [53].
111.2.4.L’eau

L’eau utilisée de robinet d’Atelier de I’artisan ABI MOULOUD a Sidi Boudjnane NEZLA
I11.2.4.1.L’analyse chimique d’eau
L’analyse chimique de I’eau a fait en laboratoire traitement des eaux TOUGGOURT

Il donnée les résultats suivantes :

Tableau 111.8 : composition chimique de I’eau

Ca™ Mg™ K Na* Cl NO;” SO, HCO5 PH

292,58 26,4 30 200 585,59 / 1165 159,24 6,66
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111.3. Méthodes de mesures de la conductivité thermique
111.3.1.Méthode de la plague chaude gardée

C’est une expérience en régime permanent (stationnaire) ou 1’on impose a un échantillon
plan un flux de chaleur unidirectionnel, et on mesure la différence de température aux bornes
de I’échantillon. Cette méthode repose sur 1’utilisation d’une plaque de faible épaisseur par
rapport aux dimensions traverses de 1’échantillon. Le dispositif expérimental est schématisé
sur la figure 111.5. Dans la méthode de la plaque chaude gardée, on utilise une garde active
pour minimiser les pertes latérales aux extrémités de I’échantillon (conditions aux limites). Le
transfert est unidirectionnel et est assuré par un enroulement résistif. A [’aide de
thermocouples disposés de part et d’autre de I’échantillon étudié, la température est ainsi

mesurée [55].

Le modé¢le et la méthode d’identification sont élémentaires puisque basés sur le transfert

unidirectionnel en régime permanent tel que :

T,-T,=Ro
Dot R=—
ou 7S

Cette technique est particulierement adaptée a la détermination de la conductivité thermique

de matériaux isolants.
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Figure 111.05 : Principe de la plaque chaude gardée [55].
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Une autre extension de cette méthode a été développée, et qui fait appel a I’utilisation de
mesures du flux unidirectionnel par deux fluxmétres. La figure Ill. 6. Montre en exemple des

mesures du flux traversant 1’échantillon donné par la moyenne du flux entrant et sortant [55] .

Dispositif de
compressio
fluxmetre

thermocouple

¥ échantillon

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

. RO Pl S S Sl
Cuve 4 cau _.1':1:1’:1’_:1*( el
T PGt

2% + s

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Figure 111.06 :Mini-plaque chaude avec fluxmétres [55].

111.3.2.Etat stationnaire
Le principe de la détermination de la conductivité thermique d’un matériau repose sur le

lien entre le flux de chaleur qui traverse ce matériau et le gradient de température qu’il génére

[19]. Il est illustré a la figure ( 111. Q7).

Chaufferette |

Q

l "
Taogesae >~ L AT
"

Bain thermique

Figure I11. 07 : Principe de mesure par la méthode d'état stationnaire

L’une des extrémités de 1’échantillon de section A est fixée a un doigt froid (bain
thermique) dont le réle est d'évacuer le flux thermique traversant I'échantillon, et 1’extrémité

opposée a une chaufferette dissipant dans 1’échantillon une puissance électrique (Q) obtenue
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par effet Joule, de maniére a produire un gradient thermique suivant la longueur de
I’échantillon. Des thermocouples séparés par une distance (L) mesurent la différence de
température (dT) le long de 1’échantillon. Un troisieme thermocouple, calibré, est également
fixé a I’échantillon pour déterminer sa température moyenne (la température de mesure)

[33,51,56] La conductivité thermique est alors donnée par:

QL
o e, 3.1
A= AdT

Si (dT) n’est pas trop important (de l'ordre de 1 °C), la conductivité thermique mesurée est
celle correspondant a la température moyenne mesurée par le troisiéme thermocouple. Le
principe de la mesure repose alors sur I’hypothése que la totalité du flux de chaleur passe par
I’échantillon. La précision de la mesure dépend donc de la capacité a éliminer les pertes
thermiques, que ce soit par conduction thermique par les fils, convection par le gaz résiduel,
radiation par les surfaces de 1’échantillon ou pertes dans la chaufferette : la mesure s'effectue
donc dans des conditions adiabatiques. Pour assurer la meilleure précision possible,
I’échantillon dont on souhaite mesurer la conductivité thermique est donc placé dans une
chambre de mesure sous vide (pour minimiser la convection). Cette chambre est elle-méme

enveloppée dans plusieurs boucliers thermiques dont la température est régulée,

(afin de minimiser les effets radiatifs). Enfin, les fils des thermocouples sont choisis de

maniére a conduire le moins possible la chaleur [19,55].

Etant donné qu’il est d'autant plus difficile de minimiser les pertes thermiques que la
tempeérature augmente, cette technique ne permet la mesure de la conductivité thermique qu’a
des températures inférieures a la température ambiante (de 2 kelvins a 200 kelvins sans

difficultés, et jusqu’a 300 kelvins (27 °C) pour les meilleurs appareils de mesure) [33, 51,56].

111.3.3. Méthode dite « Laser Flash »

Pour les températures supérieures a la température ambiante, il devient de plus en plus
difficile d’éliminer ou de tenir compte des pertes thermiques par radiation (conditions
adiabatiques), et 1’utilisation de la technique a I’état stationnaire présentée ci-dessus n’est pas
recommandée. Une solution est de mesurer la diffusivité thermique en lieu et place de la

conductivité thermique. Ces deux grandeurs sont en effet liées par la relation : [30,48,55]
AT )=a(T ) (T )C (T ) 32
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ou
o M(T) est la conductivité thermique en W.cm™.K™*
o o(T) est la diffusivité thermique en cm?®.s™
« d(T) est la masse spécifique en g.cm™
o Cy(T) est la chaleur spécifique en J.g".K™
Si ’on suppose que la masse spécifique ne varie pas avec la température, il suffit de

mesurer la diffusivité thermique et la chaleur spécifique pour obtenir une mesure de la

conductivité thermique a haute température.

La figure.lll. 13 suivante schématise 1’appareillage utilisé pour la mesure de conductivité

thermique par la méthode dite « laser flash » :

-— Four
ﬁ
Lager } T T TTeo T 1i D‘Et:tt:ur
infrarouge
échantillon

Figure 111.08 : principe de méthode laser flash[55].

Un échantillon cylindrique dont I’épaisseur (d) est nettement plus faible que son diameétre
est placé dans un porte-échantillon qui se trouve a l’intérieur d’un four maintenu a
température constante. Une de ses faces est illuminée par des pulses (de I'ordre de la
milliseconde) émis par un laser, ce qui assure un chauffage uniforme de la face avant. La
température de la face arriére est mesurée, en fonction du temps, a ’aide d’un capteur de
mesure infrarouge (figure 111.08). En I’absence de pertes thermiques de 1’échantillon, la
température devrait augmenter de maniere monotone. Dans une situation réelle, I’enregistreur
mesurera un pic de température suivi d’un retour a la température du four. Le temps (t)
nécessaire pour que la face arriére atteigne la moitié de la température de pic (par rapport a la

température du four), permet de déterminer la diffusivité thermique suivant [33,51,56]:
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Il est alors possible de calculer la conductivité thermique grace a la masse spécifique et la

chaleur speécifique.

La difficulté de cette technique réside dans le choix des paramétres de mesure optimums
(puissance du laser et épaisseur de I'échantillon).

111.3.4. La méthode du fil chaud
B. Stalhane et S. Pyk développent une méthode de mesure de conductivité thermique dite
du fil chaud qui permet d'estimer la conductivité thermique d'un matériau a partir de
I'évolution de la température mesurée par un thermocouple placé a proximité d'un fil résistif.
La sonde, constituée du fil résistif et du thermocouple dans un support isolant en kapton, est

positionnée entre deux échantillons du matériau a caractériser (figurelll.09) [30,48,55].

Echantillon

* Générateur d'échelon de puissance
* Centrale d’acquisition

Figure 111.09 : Le principe de mesure & l'aide d'un fil chaud [57]

La conductivité s’obtient par la résolution de I’équation de la chaleur en géométrie

cylindrique infinie

o +18T _ 107

A
= = A =
o2 reor aot V€ a

PCp
Conditions aux limites

Echantillon « initial » isotherme ; Vr,t <O,AT (r,t)=T (r,t)-T,

Q
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Milieu semi-infini;  F —>c0,¥t >0, lim (AT (r,t))=0

I —o0

Donc:

AT (rt)=2 £l U%

AvecEl (g):T(e: }1x =—y-In(¢{)+¢ +0(¢2), ot 42%
g

A P’interface échantillon / sonde (de rayon Rs)

. Q 4Aat RZ r2
AT (Rst)= 4m['”[R3e7J+(4at ]“{HJ]

Asymptote linéaire aux temps « longs »,

Q. Q 4at
AT (Rs’t)_47z/1ln(t)+4m1In(RSZeﬂ]

A estimée a partir de la pente (o) du thermogramme aux temps longs

AT (t)=aln(t)+f et 2=t
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- Points expérimentaux | /
20 . .
15 /

10

AT (°C)

LN(t) (s)

Figure 111.10 : Diagramme d'estimation de & de la méthode de fil chaud [57]

111.3.4.1. Technique de fil chaud par CT-métre

Le CT-METRE a été élaboré dans le but de permettre d'évaluer avec précision, les
caractéristiques thermiques d'un certain nombre de matériaux homogenes et isotropes.
Le principe de fonctionnement consiste, grace a l'association d'un élément chauffant et d'un
capteur de température (tous deux associés dans la méme sonde), a mesurer I'élévation de
température subie par le capteur, au cours d'une période de chauffage choisie par l'utilisateur

en fonction du matériau a tester et du type de sonde utilisée [58].

Le CT-metre se compose de deux éléments qui sont I’organe de commande, chargé de
générer la puissance de chauffe et d’interpréter la courbe d’élévation de température induite
dans le matériau a tester ; et la sonde chargée de transmettre la puissance de chauffe et de

recueillir la température induite [58].
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Photo I11.9 appareil CT-métre.

111.4. Méthode de mesure la vitesse

111.4.1.Essai ultrasonique (photo 111.10)

Photo 111.10 : Appareil ultrasonique.
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111.4.1.1. Objectifs d’essai
Mesure de la vitesse des impulsions ultrasoniques de vibrations longitudinaux passant
a travers le brique peut étre utilisé pour les applications suivantes:
- la détermination de I'uniformité du brique a l'intérieur et entre les membres
- la mesure des changements qui surviennent avec le temps dans les propriétés du brique.

- corrélation de la vitesse d'impulsion et la force comme une mesure de la qualité de la brique.

111.4.1.2. principes de ’essai

Mesure du temps de propagation de la premicre impulsion d’un d’ondes appelées ondes
longitudinales généré par un transducteur entre deux points déterminés de la brique
(photo 111.11).

On peut a partir du temps propagation mesuré, exprimer une vitesse conventionnelle de

propagation : ¢’est le quotient de la distance entre transducteur par le temps mesuré.

Photo 111.11 : Mécanisme de I’appareille d’ultrasonique

111.4.1.3 Expression des résultats

La vitesse conventionnelle de propagation est calculée par la formule :

NV 34

L : est la distance entre le transducteur en meétres.

t : est le temps de propagation en secondes.
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I11.5. Essais mécaniques

111.5.1.Essai de la flexion
La résistance a la flexion est determinée selon la norme NF P 15-471 par un dispositif

de flexion trois points. Le chargement se fait suivant la (photo 111.12) :

Photo 111.12 : Essai de flexion par traction

La résistance a la flexion sera déterminée par la formule suivante :

3Fl
Re= DR L L T L T LT TP PP T R PP PTRPPPERPPPRRPES 3.5

Avec .

Rs: est la résistance a la flexion.

F : est la force appliquée en N.
a:est lacoté de la briqgue en mm.

111.5.2 Essai de compression
La résistance a la compression est déterminée selon la norme NF P 18-406, cet essai est

réalisé Sur un appareil de compression avec un systéme de pression hydraulique. L unité de
mise en charge est composée d’un bati rigide supportant deux plateaux. La mise en charge est
réalisée par pression hydraulique qui fait déplacer la partie inférieure vers le haut jusqu’a la
rupture. Les éprouvettes de compression sont des cubes de dimensions (10x10x5) cm®, qui
sont préparées a Partir éprouvettes de flexion .Le spécimen est centré entre deux palataux
métalliques de fagon que 1’axe vertical du spécimen coincide avec I’axe des blocs de

chargement. La charge est appliquée au specimen de maniere continue voir la (photo 111.13).

La résistance a la compression sera déterminee par la formule suivante :

F
RO S = e 3.6
S
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Rc : Résistance a la compression exprimée en MPa.
Fc : Charge maximale supportée par 1’éprouvette en N.

S ! la section transversale de I’éprouvette mm?.

Photos 111.13 : Essai de compression

I11.6. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons essayé d'identifier les caractéristiques des matériaux utilisés
suivant les normes "AFNOR".

Cependant les conclusions qu'on peut tirer de la caractérisation de ces matériaux sont :

- Pour les sables utilisés, c'est un sable de la région de Sidi Khouiled, qui se caractérise
par une granulométrie serrée, et qui est trés propre et tres fin avec une granulométrie
serre, leur module de finesse est de I'ordre de 1.23

- Tlargile utilisée est une argile de la région de Beldet Amer qui est trés plastique et
d’une densité séche =1.91 g/cm®

- L’eau de gachage est celle de robinet du laboratoire de faible salinité.
- Les fibres utilisées sont des fibres de surface de palmier dattier de Ouargla
(type Dokar) de masse volumique apparente faible et qui ont un taux d’absorbation d’eau
assez éleve.

- Les méthodes pratiques de mesurer la conductivité thermiques par plusieurs méthodes.
Dans notre étude nous avons utilisées le CT-metre pour obtenir les caractéristiques

thermiques.
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- La méthode pratique de mesurer la vitesse des impulsions ultrasoniques nous avons
utilisée la pareille ultrasonique.
- Pour mesurer propretés mécaniques nous avons utilisée des appareils de la flexion et

de la compression.
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Reésultats et Interpretations.



Résultats t interprétations

IVV.1.Introduction :
Le but du présent chapitre est de valoriser les ressources naturelles en 1’occurrence des fibres
naturelles (palmier) et les matériaux locaux (argile, sable de dune) dans la construction en vue
d’une amélioration de performance thermique, et mécanique des matériaux de construction
dans les régions sahariennes.
L’étude expérimentale de notre travail consiste a déterminer les caractéristiques
thermiques et mécaniques des briques cuites a base de terre locale de dimensions soit
(5,5 x 22 x 10,5) cm, par 'utilisation d’argile, de sable de dunes et des fibres de palmier.
Pour cela nous avons effectué de différents essais sur les briques a savoir :
» Essai thermiques :
e conductivité thermique ;
e chaleur spécifique ;
» Essai mécaniques :
e Flexion;
e Compression ;
e Vitesse de propagation de son;
» Etude thermiques des prototypes.
Il est & noter que tous ces essais sont effectués aux :
- Laboratoire de recherche EVRNZA a I’universit¢é KASDI MERBAH - Ouargla, dans des
conditions ambiantes de laboratoire. (Température T = 29.5 £3 °C et HR% =35% ).
- Laboratoire des travaux publics sud LTPS Ouargla.
- Laboratoire études geéosciences LEC Ouargla.
-1V. 2 Préparation des briques :
IV.2.1 Préparation des échantillons utilisés dans I’étude :
Pour la préparation des briques, nous avons suivi les étapes suivantes :
Peser I’argile (voir photo annexe N°1) ;
Peser le sable de dunes (voir photo annexe N°2) ;
Peser les fibres (voir photo annexe N°3) ;
Imbiber I’argile jusqu’a la saturation durant 24h (voir photo annexe N°4) ;
Ajouter I’eau de malaxage ;
Mélanger les ingrédients manuellement (voir photo annexe N°5) ;

Remplir des moules en bois (voir photos annexe N°(6, 7,8)) ;

© N o o bk~ w DN PE

Sécher les briques a I’air libre pendant 4 jours (voir photo annexe N°9) ;
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Résultats t interprétations

9. Faire cuire les briques dans un four traditionnel de température T=700°C durant
12h (voir photo annexe N°10). La cuisson est réalisée dans le four traditionnel de

I’artisan Abimouloud a Nezla Touggourt.

Nous avons préparé quatre types de mélanges dont les compositions utilisées sont

indiquées dans le tableau suivant. Nous avons réalisé 15 échantillons par composition

Tableau I1V.1: Les Compositions utilisées

Compositions

Cl CZ C3 C4
Argile (%) 70 69 68 67
Sable (%) 30 30 30 30
Fibres (%) 0 1 2 3
Eau/P (%) 0.33 0.36 0.37 0.40

Avec P = Poids (Argile + Sable + Fibre)
E=Poids d’eau.
Au cours de la préparation des briques, nous avons rencontré les difficultés suivantes :
e Apparition d’un retrait d’ordre de Imm/cm, apres cuisson des briques.
e Carbonisation totale des fibres de palmier (voir Annexe N°15), des pores visibles ont
été observées dans ces compositions, aprés cuisson des briques.
La préparation, la fabrication et la cuisson ont €té réalisées dans 1’atelier de I’artisan
Mr Abimouloud Abedelhamid a la commune de Nezla Daira de Touggourt Wilaya de
Ouargla. Apres la cuisson les produits ont été transportés au laboratoire de Génie Civil de
I’université KASDI Marebah Ouargla, pour la réalisation des différents essais sur les quinze

échantillons par composition.
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1VV.3. Résultats des essais thermiques et mécaniques

A chaque mesure expérimentale six briques testées.

IVV.3.1.La masse volumique

Le tableau (1V.2) montre la variation de la masse volumique des briques en fonction du

pourcentage % de la fibre dans la confection de la brique en terre cuite.

Tableau IV.2 : Résultats de la masse volumique des briques.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

La masse volumique kg/m3

M Série2

0% 1% 2% 3%

Pourcentage de fibre%

Figure IV.1 : La masse volumique en fonction du pourcentage % de la fibre.

D’apres la figure (IV.1) on constate une réduction de la masse volumique en fonction de

I’augmentation de la teneur en fibre dans les différentes compositions.

Apres la cuisson de la brique, la fibre disparait en créant des bulles d’air qui diminuent

la masse entrainant une diminution automatique de la masse volumique.

1V.3.2 Les résultats des mesures des propriétés thermiques

Dans ce qui suit nous allons détailler les résultats pour chaque propriété thermique
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1\VV.3.2.1 La Variation de la conductivité thermique A en fonction du pourcentage de la
fibre Afin de déterminer la conductivité thermique A de notre brique, nous avons utilisé
I’appareil CT-METRE (voir la photo IV. 1).

Photo IV.1 : Essai de mesure de la conductivité thermique

Le tableau (1V.3) présente la variation de la conductivité thermique des briques en fonction

du pourcentage % de la fibre dans la confection de la brique en terre cuite.

Tableau 1V.3: Résultats de la conductivité thermique A

Compositions Ci C, Cs C4
fibre % 0 1 2 3
2 (w/m.k) 0.656+0.053| 0.565+0.016( 0.550+0.01| 0.487+0.013

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Conductivité thrmique
(w/mk)

I I I -

0%
0 Pourcentage de flbre (%) %

Figure 1V.2: La conductivité thermique A (w/m.k) en fonction du pourcentage de la fibre.
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La figure (IV.2) montre la variation de la conductivité en fonction du % de la fibre
dans la confection de la brique de terre cuite. D’aprés les résultats de cette figure nous
pouvons observer que la conductivité varie dans le sens inverse de I’augmentation du % de la
fibre. Nous remarquons une diminution de la conductivité thermique en fonction de
I’augmentation du Pourcentage des fibres dans le mélange.

La brique (C4) donne le meilleur résultat de conductivité, cela est d0 a la présence des
fibres qui ont créé des vides aprées la cuisson, et une totale carbonisation donnant naissance a
des pores, ce qui a donné un produit ayant une structure poreuse et cellulaire, celle ci améliore
I’isolation, diminue la conductivité et augmente la résistance thermique. Donc I’incorporation
des fibres de palmier ou toutes autres matiéres végétales combustibles et cohérentes avec la
matrice (paille, déchets de menuiserie de bois) sera favorable pour [’amélioration des

performances thermiques.
IV.3.2.2Variation de la résistance thermique en fonction du pourcentage de la fibre

Le tableau (1V.4) regroupe la variation de la résistance thermique des briques en fonction

du% de la fibre dans la confection de la brique en terre cuite.

Tableau 1V.4 : Résultats de la résistance thermique R en fonction

du pourcentage de la fibre.

Compositions Ci C, Cs C4
Fibre % 0 1 2 3
R m2.k.w? 0.0854 0.0884 0.0909 0.1118

0,1118
o 0,12
E_ 0,1 - 0.0854 0,0884 0,0909
£ T
g% 008 -
£ 3 /‘
3= 006 -
S E
2 0,04 V]
X 0,02 V]
0
0% 1% 2% 3%
pourcenage de fibre (%)

Figure 1V.3: La résistance thermique en fonction du pourcentage de la fibre.
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L’histogramme de la figure (IVV.3) indique que la résistance thermique a
automatiquement augmenté car elle est inversement proportionnelle a la conductivité

thermique R y=¢e/\.

1VV.3.2.3 La chaleur spécifique massique :

Le tableau (IV.5) regroupe la variation de la chaleur spécifique des briques en fonction

du% de la fibre dans la confection de nos briques.

Tableau IV.5 : Résultats de la chaleur spécifique massique en
fonction de pourcentage de la fibre Cp (J.Kgt.K™)

Compositions Ci C, Cs C4
Fibre % 0 1 2 3
Cp JKg K" 7609.06 7431.63 6714.8 6268.7

8000 -~ 700506 743163
67143

7000 - 6268,7

6000 -

5000 -

4000 -

M Sériel

J.Kg-1.K-1

3000 -

Chaleur spécifique

2000 -
1000 -

0% 1% 2% 3%
Pourcentage de fibre(%)

Figure 1V.4: Chaleur spécifique en fonction du % de la fibre.

D’aprés les résultats de la Figure (IV.4), nous remarquons que la chaleur spécifique
diminue en fonction de I’augmentation du pourcentage de la fibre. Cela est logique du fait que
théoriquement Cp varie dans le méme sens que A.

1V.3.2.4 Variation de la Capacité thermique en fonction du pourcentage de la fibre
Le tableau (IV.6) montre la variation de la Capacité thermique des briques en fonction

du% de la fibre dans la confection de la brique en terre cuite.
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Tableau 1V.6: Résultats de la Capacité thermique en fonction
de pourcentage de fibre C (J/ k).

Compositions Cy C, Cs Cs4
) 0 1 2 3
Fibre%o
) 1107.705 10428.063 9191.218 8461.49
C jlk
12000 | 1102705 10428,063
&£ 10000 - 19SS 8461,49
ag’ 8000 -
£
@ 6000 -
i =
:q.; W Sériel
£ 4000 -
Q.
S 2000 -
0
0% 1% 2% 3%
Pourcntage de fibre%

Figure 1V.5: Capacité thermique en fonction du % de la fibre.

A partir de la figure (IV.5), nous constatons une diminution de la capacité thermique
en fonction du pourcentage de la fibre .Cela est logique du moment que la capacité thermique
C= cpxm. De plus, nous avons vue que la chaleur spécifique CP et la masse diminuent en
fonction de 1’augmentation du pourcentage % de la fibre donc leur produit diminuera
automatiquement.

IV.3.2.5 Variation d’Effusivité en fonction du pourcentage de fibre
Le tableau (IV.7) regroupe la variation de 1’effusivité des briques en fonction du% de la
fibre dans la confection de la brique en terre cuite.

Tableau IV.7 : Résultats d’Effusivité en fonction de pourcentage de fibre
(J.KIm?Zs™3),

Compositions Cy C, Cs Cs4

Fibre % 0 1 2 3

E JKLm?s¥ | 299355 2737.896 2381.49 1968.76
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JJJJJ
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2500 -
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500 -

0% 1% 2% 3%

Pourcentage de fibre

Figure 1V.6: Effusivité thermique en fonction du % de la fibre.
D’apres les résultats de la Figure (IV.6), nous constatons une diminution de I’effusivité

thermique en fonction de I’augmentation du pourcentage de la fibre.

En effet, E = \/A.p.Cp . Les trois caractéristiques thermiques X, p et Cp diminuent en

fonction de 1’augmentation de pourcentage de la fibre. Donc la racine carrée de leur produit

diminue aussi.

1VV.3.2.6. Variation de la diffusivité en fonction du pourcentage de fibre

Tableau (1V.8) regroupe la variation de la diffusivité thermique en fonction du pourcentage
de la fibre dans la confection de brique en terre cuite.

Tableau 1V.8 : Résultats de la diffusivité en fonction du pourcentage de la fibre

Compositions C C, C3 Cq4
Fibe% 0 1 2 3
D m#s 4.22E-08 4.26E-08 5.33E-08 5.47E-08
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6,00E-08 -

5,00E-08 -

4,00E-08 -

3,00E-08 ~

M Sériel
2,00E-08 -

1,00E-08 -

Diffusivité thermique m?/s

0,00E+00
0% 1% 2% 3%

Pourcentage de fibre

Figure 1V.7 : Diffusivité en fonction du pourcentage de fibre.

L’histogramme de la figure (IV.7), montre une évolution de la diffusivité thermique
en fonction de ’augmentation du pourcentage de la fibre. D’aprés 1’équation qui détermine
D = A/p.Cp nous avons vu que A, p et Cp diminution avec augmentation du % de la fibre.

C’est logique lorsque 4/p.Cp augment avec I’augmentation du pourcentage de la fibre.

1V.3.2.7. Variation la conductivité thermique en fonction de la masse volumique La
figure (IV.8) montre la variation de la conductivité thermique en fonction de la masse
volumique dans la confection de la brique en terre cuite.

2000 -

1800 -
S |
z 1600
€ 1400 -
£ x 1200 -
£ <
2 E 1000 -
% 2 g0 - m Sériel
-§ 600 -
o 400 A
(&)

200

0
0474 0,55 0,565 0,615
La masse volumique kg/m3

La figure 1V.8 : La conductivité thermique A (w/m.k) en fonction de la masse
volumique pour les déférents pourcentages des fibres.
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D’aprés la figure (IV.8), nous observons que la conductivité thermique varie dans le
méme sens que la masse volumique. Donc la diminution de la masse volumique va influer
favorablement sur la valeur de la conductivité. Ce qui confirme nos résultats sur les
composites avec les fibres. En effet, I’ajout de la fibre dans la matrice diminue la masse

volumique et par la suite la conductivité thermique diminue aussi.

1VV.3.3.Les résultats de la vitesse de son :
Le tableau (1V.9), nous montre la variation de vitesse de propagation du son dans les

briques en fonction de différentes compositions d’argile, sable de dunes et des fibres.

(Voir la photo 1V.2).

Photo 1V.2 : Mesure de la vitesse de propagation du son.

Tableau I1VV.9: Résultats de la vitesse de propagation du son des briques.

Compositions Ci C, Cs Cs
Fibre % 0 1 2 3
V (m/s) 1624.5+154.03 | 1273+351.13 | 958.3+220.54 || 727.7+357.98
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Figure IV.9 : La vitesse de propagation du son des briques.
D’apreés la figure (IV.9), on constate une réduction de la vitesse de Propagation de son

en fonction de I’augmentation de la teneur en fibre dans les différentes compositions.

La vitesse de propagation du son dans les briques est un indice qui définie le taux de vide
dans la matrice, ce dernier influe directement sur :

-la masse volumique ;

- la résistance a la compression;

- I’isolation thermique.

Le choix des briques dépond de la vitesse du son qui donne une résistance de compression
convenable. Cet essai est réalisé au laboratoire LTPS.

1VV.3.4. Résultat de mesure des propriétés mécaniques :

IVV.3.4.1.Essai de la résistance de flexion par traction:

La résistance a la flexion d’une brique est déterminée selon la norme (NF P 18-407)

par un dispositif de flexion trois points. Le chargement se fait suivant la figure :
1 F
(©)
a= scm I jI: a= 5cm

b=2a cm L I=15cm

\4

L=20cm
|
) |

Figure 1V.10 : Le Chargement sur la brique
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Photo 1V.3: Essai flexion sur la brique de terre.

La résistance a la flexion sera déterminée par la formule suivante :

3Fl

Avec .

Rs: est la résistance a la flexion.

F : est la force appliquée en N.
a:est lacoté de labrique en mm?

» Laresistance a la flexion est réalisée sur une machine presse a béton type Multispeed

Control. Trois échantillons sont utilisés par catégorie.

Le tableau (1V.10) montre la variation de la résistance a la flexion des briques en
fonction des différents pourcentages d’argile, de fibre et sable des dunes.

Tableau IV.10: Résultats de résistance a la flexion des briques.

Compositions Ci C, Cs Cs

Fibre % 0 1 2 3

R (MPa) 2.586+0.127 | 3.1+0.43 | 1.83+0.114 | 1.44+0.18

85



Résultats t interprétations

Rf Mpa
=
wn

M Sériel

0% 1% 2% 3%

pourcentage de fibre

Figure IV.11: Résistance de la flexion des briques en terre cuite

La figure (IV.11) représente la variation de la résistance a la flexion en fonction du

pourcentage de la fibre et de ’argile.
A partir de la figure (1V.11) nous constatons que :

- Apreés la cuisson, la plupart des briques de la composition (C;) ont été toutes fissurées et
coupées en deux morceaux a mi-travée, ceci peut étre expliqué par la cohésion et 1’adhérence

de cette matrice est tres faible.

- La résistance a la flexion la plus élevée est celle de 1’échantillon (C,), ceci est di a la bonne

cohésion de la matrice du mélange.

- La résistance a la flexion des échantillons (Cs) et (C,) est moins importante que celle de

I’échantillon (C,), ceci est dd a la présence des fibres qui créent des vides apres la cuisson.

1V.3.4.2.La résistance a la compression :

Cet essai a pour objet la détermination de la résistance a la compression ou la

résistance a 1’écrasement d’une partie de la brique apres 1’essai de flexion.

La résistance a la compression est realisee sur une machine type presse de compression

universelle. Trois échantillons sont utilisés par catégorie.

Les figure suivantes montre le dispositif expérimental de I’essai de compression.
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Figure 1V.12 : Essai de compression sur la brique.

Photos (IV.4 et 1V.5) : Essai de compression sur une brigque enterre cuite

La résistance a la compression sera déterminée par la formule suivante :

Rc : Résistance a la compression exprimée en MPa.
Fc : Charge maximale supportée par 1’éprouvette en N.
S : la section transversale de I’éprouvette (s=axb) mm?.

Le tableau (IVV.11) montre la variation de la résistance a la compression des briques en

fonction des différents pourcentages d’argile et de fibre.

Tableau IV.11: Résultats de résistance a la compression des briques.

Compositions Ci C, Cs Cs4

Fibre % 0 1 2 3

Rc (MPa)|  45:0.16] 4.47£0.17| 4.1%0.37 2.2+0.3
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Figure 1V.13 : La résistance de la compression sur des briques en terre cuite.

Selon la figure (1V.13), on constate une réduction de la résistance a la compression en

fonction de I’augmentation de la teneur en fibre dans les différentes compositions.

Apres la cuisson de la brique, la fibre disparait en créant des vides provoquant une

diminution de la résistance a la compression.

On peut déduire que la résistance en compression reste trés dépendante du dosage de la fibre.

> Les essais mécaniques écrasements sont réalises au laboratoire LEC Ouargla.
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Tableau 1V.12: Résultats des essais thermiques et mécaniques des briques.

Compositions C: C, Cs Cq
Fibre % 0 1 2 3
p (kg/m°) 1797.4146.96 | 1714.39+7.07 | 1639.031+8.56 | 1440.65+7.32
V (m/s) 1624.5+154.03 | 1273+351.13 | 958.3+220.54 | 727.7+357.98
A (W/m.k) 0.656+0.053 |  0.565+0.016 0.550+0.01 | 0.487+0.013
R mzkw? 0.0854 0.0884 0.0909 0.1118
Cp JKgtK? 7609.06 7431.63 6714.8 6268.7
C jk 1107.705 10428.063 9191.218 8461.49
E JKIm?Zs'? 2993.55 2737.896 2381.49 1968.76
D m¥s 4.22E-08 4.26E-08 5.33E-08 5.47E-08
Rt (MPa) 2.586+0.127 3.1+0.43 1.83+0.114 1.44+0.18
Rc (MPa) 4.5+0.16 4.47+0.17 4.1+0.32 2.95+0.30

L’analyse et ’interprétations des résultats de ces essais, nous ont permis de faire un choix
adéquat de la brique qui répondra a certaines exigences a savoir :- l'isolation thermique, la
résistance mécanique et la vitesse de son
confection des parois de prototypes. Pour la réalisation de ces derniers a I’air intérieure. Nous
proposons d’étudier le comportement thermique des parois de différents compositions, afin

d’identifier celles qui permettent la plus grande économie d’énergie dans le cas de

conditionnement d’air pour le contexte Saharien.

V.4 Réalisation et étude thermique des prototypes

IV.4.1 Réalisation des prototypes

convenable. Ce choix va étre utilisé dans la

Afin de valoriser nos briques dans la construction, nous avons produit quelques prototypes

réalisés par les briques qui ont présenté de bonnes propriétés thermiques et mécaniques. Les

prototypes sont mis dans des conditions réelles a I’air libre.

» L’implantation et les orientations les prototypes sont N-S-E-W.

» Les planchers que nous avons choisis sont parmi les planchers les plus utilisés en

construction:
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1- Dalle composée par un hourdi en terre cuite avec une dalle de compression en béton

(4a5)cm.

2- Dalle composée par un hourdi en terre cuite avec une dalle de compression en argile

(4 a5) cm.

1V.4.1.1 Composition des prototypes :

Nous proposons le comportement thermique des parois des différentes compositions afin

d’identifier celles qui permettent la plus grande économie d’énergie dans le cas de

conditionnement d’air pour le contexte saharien. La composition de ces parois est donnée

dans le tableau suivant :

Tableau V.13 : La composition des éléments des prototypes :
Numéro du prototype | Dimensions Type de la dale Brique du mur

P1 (1x1x1) m* En béton C1

P2 (1x1x1) m* En béton C4

P3 (1x1x1) m* En béton Brique industrielle

12trous
P4 (1x1x1) m’ En argile C1
P5 (1x1x1) m* En argile C4

Nous notons les études sont réalisées dans le mois le plus chaud soit le mois de Juillet,
a I’'université de KASDI MERBAH OUARGLA.

Photos (IV. 6, IV.7) : La réalisation de prototype P1
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Photos (IV.8 , 1V.9) : La réalisation de prototype P2

Photo V.10 Prototype P3

Photos (IV.11, 1V.12) : La réalisation de prototype P4.
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Photos (1V.13, 1V.14) : La réalisation de prototype P5.

IVV.5 Etude thermique des prototypes réalisés
IV.5.1 La mesure de la température externe et interne et I’humidité des prototypes:

Aprés la réalisation des prototypes nous avons mesuré la température externe et interne et

I’humidité de ces prototypes (voir les photos 1V.15,1V.16).

Photos (IV.15, 1V.16) : Mesure de la température externe et interne et I’humidité.
IVV.5.2 Variation de la température durant la journée du 31-07-2013des prototypes (pia ps) :

D’aprés les recommandations de DTR Algérienne Réglement thermique de batiment C3.2et
C3.4 I’exigence confort hygrothermique d’été pour une humidité varie entre 30% et 60%

sont : T confort Min =24°C , T confort T Max =30°C.

A T’aide d’un thermométre numérique et hygromeétre nous avons mesurée les données

climatiques qui données au tableau (1V.13).
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Tableau 1V.14 : Variation de la température durant la journée du 31-07-2013 des
prototypes (p:a ps)

T Confort Maximale et T Confort Minimale température

Text température extérieure ; Tiy température intérieur et HR % humidité

Prototype P1 :
La figure (1V.14) résume le graphe de la variation de la température ext et int

50 ~

45 -

40 -

35 - —o—Text°C
—&—-Tint°C P1

30 A L/ \ 4 @
Q——J —a4—T conf min°C

La Température °C
HR %

25 -

A& L & & L & & A —e— Tconf max°C
20 —%—HR %
15 } T } T t T t T t T t T t T t |

07h 08h 12h 13h 14h 17h 18h 19h

les heures du jour

Figure 1V.14 : L’influence de la température sur le prototype P1.
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La figure (IV.14) présente les courbes de variation de la température intérieure du
prototype pl, la température extérieure et ’humidité de I’air en fonction du temps choisi.
Pendant les premieres heures, nous avons enregistré une augmentation de la température
intérieure malgré la diminution de la température exterieure :

Cela est di a I’effet de stockage de la chaleur par la dalle en béton qui influe sur cette
augmentation. En effet le béton emmagasine la chaleur et la libére progressivement. Donc il y
a eu une amplification de la température a I’intérieure du prototype.

- L’humidité diminue en fonction de I’augmentation de la température.

Tableau 1V.15: résume la différence de la température intérieure

et ’extérieure du prototype P1.

BEL

La différence de la température

les heures de la journée

Figure I1V.15 : La différence de la température entre I’intérieure et ’extérieure du prototype P1
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La figure (I\V.15) présente les résultats du prototype P1 on constate que, lorsque la chaleur
d’extérieur augmente la chaleur de I’intérieure la suit. Aussi nous remarquons qu’a 8h :00, la
température dépasse 30 °C, ce qui impose la climatisation qui influe sur la consommation en

électricité.
Prototype P2

La figure (IV.16) résume la variation de température Ext et Int.

50

45

40

——Text°C

35

—8—-Tint°C P2
30
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La Température °C
HR %
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hA—A—h—h—h—h—h—A ——T cof max°C

20 —%—HR %

15

07h 08h 12h 13h 14h 17h 18h 1Sh

Les heures du jour

Figure V.16 : L’influence de la température sur le prototype P2.

D’apres la figure (IV.16), nous avons enregistré une légere différence entre la température
extérieure et intérieure de (3 & 4) °C & partir de 7:00h & 8:00h, une différence claire de
température a été enregistrée de (4 & 7)°C pendant la période entre 8h :00 & 18h 00. Cela
s’explique par la résistance des échantillons de la brique de mur par rapport a la chaleur. La

température est maintenue 18 :00h, le phénomeéne devient inverse.

- L’humidité démunie avec I’augmentation de la température.
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Tableau 1V.16 : la différence de la température intérieure et I’extérieure du prototype P2.

Heures Tt °C || Tik°C P2 AT2
07h 27,2 32,2 -5
08h 27,8 32,7 -4,9
12h 39,6 34,2 54
13h 40,5 35 5,5
14h 42,2 37,1 51
17h 46,3 42,1 4,2
18h 44 44,9 -0,9
19h 42,7 45 -2,3

La figure (IV.17) résume le graphe de la différence de température int et ext du prototype P2

La différence de la température
(o] & N o N B (o] oo

Les heures de la journée

Figure 1V.17 : La différence de la température entre ’intérieure et I’extérieure du

prototype P2

D’apres les résultats de la figure (IV.17), nous constatons que la température intérieure est
supérieure a celle de ’extérieure. L’écart thermique varie entre 0,9 et 5 °C, nous remarquons
que les éléments du prototype n’ont pas joué leur rdle concernant la pénétration de la chaleur

de la dalle, ce qui a augmenté la consommation de I’énergie électrique.
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Prototype P3 :

La figure (IV.18) résume la variation de température Ext et Int .

50

—e&—Text°C

—8—Tint°CP3

_—A— T conf min°C

30 —@ 2

25 rs s 5 s s s s A | —@®— T conf max°C
20 - % =HR%
15 t T t T t T t T t T t T t T t |

La température °C
HR %

07h 08h 12h 13h 14h 17h 18h 19h

Les heures du jour

Figure IV.18: L’influence de la température sur le prototype P3.

Par la figure (1V.18), Pendant les premiéres heures, nous avons constaté que la
température intérieure est supérieure a la température extérieure dans le prototype P3. Cela est
da a Ieffet du stockage de la chaleur par la dalle en béton qui influe sur cette augmentation.
La dalle chauffée a stocké la chaleur pendant la journée a partir de 12:00h a 17:00h. Et apres
I'absence des rayonnements solaires, la chaleur se dégage du milieu plus chaud vers le milieu

plus froid.

En effet le béton emmagasine la chaleur et la libére progressivement. Donc il y a eu une

amplification de la température a I’intérieure du prototype.
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Tableau IV.17: La différence de la température intérieure et I’extérieure

du prototype P3.

Heures Text°C ||Tint°CP3 AT3
07h 27,2 34,5 -7,3
08h 27,8 34,6 -6,8
12h 39,6 35,5 4,1
13h 40,5 36,2 4,3
14h 42,2 37,3 4,9
17h 46,3 414 4,9
18h 44 43,3 0,7
1%9h 42,7 44,6 -1,9

La figure (1V.19) résume le graphe de la différence de température int et ext du prototype P3

4
2 I
0 ]
12h  13h 14h 17h 18h [

L] E3

La différence ce la température

Les heures de la journée

Figure 1V.19 : La différence de la température entre ’intérieure et I’extérieure du

prototype P3

D’apres la figure (IV.19), nous remarquons que la température a I’intérieur est plus
importante a celle de I’extérieur. Cela est dii a 1’absorption et I’emmagasinement de la

chaleur par la dalle en béton malgré que les murs soient faits en briques creuses argileuse.

La figure(1V.20) résume les variations de la température interne et externe sur

les Prototypes (P1, P2, P3).

98



Résultats t interprétations

—e—Text°C
- Tint°C P1
A =Tint°C P2
=@ T int °C P3
==} T conf min°C
—&— T conf max°C
eesdées HR %

La température °C
HR %

200 44ttt
07h  08h 12h 13h 14h 17h 18h 1%h

Les heures du jour

Figure IV.20 : L’influence de la température sur les prototypes P1, P2, P3.

A partir des courbes de la figure (IV.20), nous observons que les trois modéles P1, P2,

P3 n’entrent pas dans la satisfaction du confort thermique bien qu’ils participent & minimiser
la pénétration de la chaleur de12h :00 a 14h :00. lls nécessitent des moyens électriques pour la
maintenir. Les résultats obtenus dans ces 3 modéles sont dus a la dalle en béton. Pour ce fait,

nous insistons sur le non adaptation du béton dans la zone saharienne.

- Le degré de I'humidité a I’extérieur est de 30 % a 42 % durant toute la période de la
pratique, ces résultats sont dans la fourche du confort thermique par rapport a I’humidité

(30% a60%), son influence est positif lorsque la température est entre 24°C et 30°C.
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IVV.5.3 Variation de la température durant la journée du 01/07/1014 des prototypes

Tableau 1V.18 variation de la température durant la journée du 01/07/1014

(P3aP5) :

des prototypes (P3aP5)

T conf T conf
Heures| Text°C|| Tix°CP3|| Tx°C P4 T it °CP5|| min°C max°C HR %
07h 27,5 28,8 27,4 27,6 24 30 45
08h| 285 29,4 28,6 28,8 24 30 445
12h| 35,6 32,1 30,3 311 24 30 38,5
13h 36,8 33,2 30,6 32,6 24 30 36,5
14h| 38,5 37,6 315 355 24 30 35
17h| 41,2 39,3 351 38,3 24 30 33
18h 39,6 38,9 34,5 37,5 24 30 32
19h| 36,5 38,6 34,5 355 24 30 34

Prototype P3

Figure (IV.21) résume le graphe de variation de la température Int, Ext et I’humidité.

50
—e—T ext °C
45
—8—Tint °CP3
P 40 .
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© 35 —e— Tconf max°C
N
g 30 —#%—HR %
2
3 2 i & & ' & & & A
20
15
07h  08h 12h 13h 14h 17h 18h 19h
Les heures

Figure IV.21 : L’influence de la température sur le prototype P3 .
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A partir de la figure (1VV.21), nous constatons que durant les premieres heures la température
intérieure du prototype P3 est supérieur a celle de 1’extérieur, cela revient a la dalle en béton
qui retient la chaleur malgré les murs fabriqués en brique de terre cuite et creuse.

A partir de 12h:00 & 14h :00 le phénoméne s’inverse, grace aux murs en brique creuse sachant
que cette derniére contient des vides.

- L’humidité diminue avec I’augmentation de la température.

Tableau IV.19:La différence de la température intérieure et I’extérieure du prototype P3.

Heures T e °C Tin °C AT 3
P3
07h 27.5 28.8 -1,3
08h 28.5 29.4 -0,9
12h 35.6 321 35
13h 36.8 33.2 3,6
14h 38.5 37.6 0,9
17h 41.2 39.3 19
18h 39.6 38.9 0,7
19h 36.5 38.6 2,1

La figure (IV.22) résume le graphe de la différence de température int et ext du prototype P3

4
o 3
2
5 2
o
£
g1
s i []
o mE3
©
g O
g 12h 13h 14h 17h 18h
g 1
]
©
= 2

3

Les heures de la journée

Figure IV.22 : La différence entre la température intérieure et la température

extérieure du prototype P3.
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D’aprés la figure (IV.22), nous remarquons que la température a 1’intérieur est plus
importante que celle a I’extérieur. Cela est di a 1’absorption et I’emmagasinement de la

chaleur par la dalle en béton malgré que les murs soient faits en briques creuses et argileuses.

Prototype P4 :

Figure (IV.23) résume le graphe de variation de la température Int, Ext et I’humidité.
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c 25 - . . 2 2 2 2 - -=¥==-HR %
- = LN A A A A A A

20

15

07h 08h 12h 13h 14h 17h 18h 19h
Les heures

Figure V.23 : L’influence de la température sur le prototype P4.

- A partir des résultats de la figure (IV.23), nous constatons que d’une part, les matériaux
utilisés dans la fabrication du prototype P4 (dalle et murs) ont joué un role isolant. D’autre
part, I’implantation de ce prototype prés du palmier a assuré une protection pour le
prototype contre les rayons solaires.

De ce fait, nous encourageons la construction bioclimatique.

- L’humidité diminue avec I’augmentation de la température.
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Tableau 1V.20 : La différence de la température intérieure et I’extérieure

du prototype P4.

Heures T ext °C Tint °C AT4
P4

o7h| 275 274 01
08h 28.5 28.6 -0,1
12h| 35.6 30.3 53
13h| 36.8 30.6 6,2
14h 38.5 31.5 7

17h| 412 35.1 6,1
18h] 39.6 345 5,1
19h 36.5 35.5 1

La figure (1V.24) résume le graphe de la différence de température int et ext du prototype P4

1 mE4
2
1 -
0 B
07h 08h 12h 13h 14h 17h 18h 19h

les heures

w E) (52} (o)} ~ (o]
1

La différente de la température

Figure 1V.24 : La différence de la température entre ’intérieure et I’extérieure du

prototype P4

D’apres la figure (IV.24), nous remarquons dans le module P4 une différence claire entre la
température interne et la température externe, cela montre que les murs et la dalle empéchent

la pénétration de la chaleur vers I’intérieur. Dans ce prototype, nous avons béneficié de
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I’ombre du palmier. L’écart thermique est arrivé a 7 °C c¢’est pour cela nous encourageons

le boisement prés des constructions sahariennes.

Prototype P5 :

Figure (1V.25) résume le graphe de variation de la température Int, Ext et I’humidité.

50
45 —e&— T ext °C
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Figure (IV.25) L’influence de la température sur le prototype P5.

D’apres la figure (IV.25), nous observons une faible différence de température entre
I’intérieur et I’extérieur durant les 1éres heures de la journée, cela a une relation directe avec
les matériaux utilisés dans la construction des éléments de ce prototype qui ne retiennent pas
la chaleur. A partir de 14h :00, nous avons enregistré un écart thermique de 4 a 5 °C. Cela
revient a la résistance des briques en terre cuites contre les rayons du soleil. Dans ce genre
de construction, nous pouvons faire recours a la climatisation qu’a partir de 17h:00 afin

d’économiser 1’électricité.

- L’humidité diminue avec 1’augmentation de la température.
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Tableau 1V.21 : La différence de la température intérieure

et extérieure du prototype P5.

Heures T ext °C Tint°C ATS
P5

07h 27.5 27.6 0,1
08h 28.5 28.8 0,3
12h 35.6 31.1 45
13h 36.8 32.6 472
14h 38.5 35.5 3

17h 41.2 38.3 2.9
18h 39.6 375 2.1
19h 36.5 35.5 1

La figure (IV.26) résume les variations de la température interne et externe sur les prototypes
(P3, P4, P5).
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Figure 1V.26 : L’influence de la température sur les prototypes P3, P4, P5.
Selon les courbes de la figure (IV.26), nous remarquons les points suivants :

» Le modéle P4 donne le confort thermique et demande la climatisation a partir de 17h :00.
» Le modele P5: les murs faits en brique par notre équipe au laboratoire a donner le
meilleur résultat concernant la conductivité thermique. Le modéle P5 présente alors un

meilleur confort thermique par rapport a P3 malgré qu’il soit fait en brique creuse.
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» Le degré de ’humidité mesuré a I’extérieur est de 45% a 32% durant toute la période de la
pratique, ces résultats sont dans la fourche du confort thermique par rapport a I’humidité

(30% a 60%), son influence est positive lorsque la température est entre 24°C et 30°C.

V.5.4 Ecart de la température des prototypes :

Pour mieux voir I’influence des prototypes sur la diminution de la température intérieure,
nous présentons sur le tableau (IV.21) et la figure (IV.27) les écarts de température entre
I’extérieure et I’intérieure.

Tableau 1V.22: Ecart de la température des prototypes par rapport a la température

extérieure
—T—-O—l
08h -4,5 -4,9 -6,8 01 -0,3
12h 6,2 5,4 4,1 5,3 45
13h 6,7 55 4,3 6,2 3
14h 6,4 5.1 4,9 7 4,2
17h 4,7 4,2 4,9 6,1 2,9
18h 0,9 -0,9 0,7 5,1 2,1
19h -0,7 -2,3 -1,9 1 1

Figure (IV.27) résume le graphe de 1’Ecart de la température des prototypes
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Figure IVV.27 : Ecart de la température des prototypes de (P1 a P5).
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Selon la figure (1V.27), nous enregistrons les points suivants :
e Pour le prototype P1
De 07h :00 & 08h :00 I’écart de température est négatif de -4°C & -4.9°C
Cela est dii a cause de D’effet de four thermique. Donc il ya eu une amplification de
température a I’intérieur.
De 12h :00 a 18h :00 I’écart de température est positif, il est de 6.2 °Ca 0.9°C.
e Pour le prototype P2
De 7h :00 &4 8h :00 et de 18h :00 a 19h :00 les écarts des températures sont negatifs
de-5°Ca-49°Cetde-09°Ca-2.3°C.
De 12h: 00 a 17h :00 I’écart de température est positif, il est de 5.4 °C a 4.2°C.
e Pour le prototype P3
De 7h :00 4 8h :00 et & 19h :00 1I’écart de température est négatif
de-7.3°C a-6.8°C et-1.9°C.
De 12h:00 a 17h :00 1’écart de température est positif de 4.1 °C a 4.9°C.
e Pour le prototype P4
De 7h :00 a 13h :00 1’écart de température augmente de 0.1°C a 7 °C.
De 13h :00 a19h :00 I’écart de température diminue de 6.1°C al1°C.
e Pour le prototype P5
De 7h :00 2 8h:00 et a 19h :00 1’écart de température est négatif de -0.1°C & -0.3°C
De 12h :00 a 17h :00 I’écart de température est positif de 4.5 °C a 1°C
Donc nous pouvons dire qu’il ya un écart important de température entre I’extérieur et
I’intérieur surtout a 14h :00.

IVV.6 Conclusion :

Notre brique contribue concerne la mise au point de nouveaux matériaux locaux pour
I’enveloppe de batiment. La terre et la fibre qu’on trouve en Abondance a la wilaya de
Ouargla ont servi a réaliser des briques en terre cuite traductionnels plus légeres et de
meilleures performances thermiques et mécaniques, pour utiliser dans la construction des
maisons. Sur le plan économique I’utilisation de ces matériaux contribue a diminuer la
quantité des matériaux importés et réduit de la consommation énergique .Les habitats en terre
maintient la fraicheur I'été et accumule la chaleur I'hiver.

Pour pouvoir utiliser les matériaux étudiés dans la construction des maisons.
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Conclusion :

Les briques de terre cuite sont utilisées pour la construction de 1’enveloppe de batiment.
Dans notre étude nous avons réalisé de nouveaux matériaux incorporant trois composants en
vue d’une amélioration de la qualité d’isolation thermique des briques. En utilisant les
matériaux des constructions locaux tels que (1’argile, le sable, la fibre palmier). Nous avons
réalisé des différentes compositions des briques de terre cuites, apres avoir effectué une série
d'essais thermiques et mécaniques sur des éprouvettes (brique). A partir cette recherche en
peut conclues : De la partie bibliographique nous conclusion que 1’architecture en terre n’est
pas une architecture pauvre. L’habitat en terre apporte du confort, un sentiment de sécurité et
une sensation de bien-étre (solidité du batiment).

De la partie expérimentale celle-ci comporte deux volet a savoir
Le premier volet qui donne un apergue sur les caractéristiques des matériaux utilisés dans
I’étude (1’argile, le sable des dunes, I’eau et les fibres).
Le sable utilisé est un sable des dunes extrait de Sidi Khouiled qui se caractérise par :
- Module de finesse d’ordre Ms=1.23 ;
- Granulométrie serre.
L’argile utilisée est une argile extraite de gisement de Beldet Amer daira de Touggourt
Wilaya de OUARGLA qui se caractérise par :
- Une granulométrie de grande proportion de limon (65%) ;
- La densité séche =1.91 g/cm?;
- Indice de plasticité d’ordre 43.96% ;
- Nature d’argile tres plastique .

L’eau de gichage est de robinet de ’artisan Nizla Touggourt OUARGLA avec une salinité
acceptable.

Les fibres utilisées sont des fibres de surface de palmier dattier de Ouargla (type Dokar) qui
se caracterise une masse volumique apparente faible, Un taux d’absorbation d’eau assez
élevé qui dépasse les 200 %

Deuxiéme volet est consacré a 1’étude expérimentale. Des séries d’essais sont effectués sur
des différents types de compositions avec une variation des pourcentages en argile et en fibres
palmier dattiers :

e 70 % argile et 30 % sable ;

e 69 % argile et 30 % sable et1% fibres ;
e 68 % argile et 30 % sable et 2%fibres ;
e 67 % argile et 30 % sable et 3%fibres ;

e Brique témoin (brique industrielle 12 trous).
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Apres I’expérimentation, nous avons tiré les conclusions suivantes :

X/
°

L’ajout des fibres de palmier dattier dans les briques diminue la conductivité thermique,
la masse volumique, la vitesse de transmission d’onde sonique et augmente la résistance
thermique. La composition C4 a donné le meilleur résultat.

Les compositions sans fibres ont donné les meilleures performances mécaniques:
résistance a la flexion, résistance a la compression.

L’ajout des fibres dans les briques influe négativement sur leurs résistance a la
compression et a la flexion et ca est d0 aux vides crées apres la carbonisation des fibres.
L’étude entamée sur les prototypes a montré 1'efficacité de I’incorporation de la terre, le
sable avec les vides créés apreés carbonisation des fibres de palmier dans les briques. Les
meilleurs résultats thermiques obtenus sont ceux du prototype (p4, p5) qui a présenté le
plus grand écart thermique.

Le chois des matériaux de construction, joue un rdle important dans le confort des locaux.
En effet, I’inertie d’un batiment réduit et retarde 1’effet des conditions extéricures et est
particulierement adaptée au climat ou la différence de température entre le jour et la nuit
est importante.

La dalle en béton influe négativement sur le confort thermique, par ce qu’elle a une faible

résistance thermique non adaptée avec le contexte saharien.
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Recommandations :

D’apres les résultats obtenus par cette recherche, et en vue d’une future utilisation

rationnelle et efficace des matériaux locaux, nous recommandons les axes suivants :

X/
°

X/
L X4

Un choix judicieux des matériaux de construction participe & la réduction des
températures de I’air ambiant a I'intérieur des locaux. Leurs effets thermiques dépendent
de deux qualités principales, la résistance thermique et la capacité calorifique.

Etudier I’influence de la température de cuisson sur les propriétés thermo-meécaniques des
briques.

Stabiliser des briques a base d’argile ou d’autres matériaux en présence des liants ou
correction de texture et 1’ajout de fibre comme les fibres de palmier dattier ou de la
paille...etc. Aussi, il faut étudier I’effet d’ajout de la chaux ou du calcaire sur les thermo-
mécaniques.

Etudier I’effet de 1’ajout d’autres matériaux locaux ou bien le changement de processus de
fabrication pour augmenter la résistance a la compression des briques tout en gardant les
propriétés thermiques assez bonnes.

Eviter les surchauffes estivales en protégeant le batiment par une végétation appropriée.
Supprimer les points faibles, tels que les ponts thermiques, ou les balcons qui font corps
avec le reste du batiment, et agissent comme ailettes de refroidissement.

Utiliser des dispositifs architecturaux de protection tels que toiture opaque, casquette,
coupole etc...

Le boisement est obligatoire dans la région saharienne pour diminuer 1’effet de la chaleur.
Encourager 1‘idée de la construction par les matériaux locaux en se basant sur la stratégie
de la conception bioclimatique.

utiliser de plans d’eau permet de créer des microclimats et d’atténuer les variations

journaliéres de température.
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Annexe

Photo N°1 : Argile

Photo N°3 : fibres de palmiers coupés



Photo N°4 : Imbibée I’argile Photo N°5 : mélangé la composite

Photo N° 6 : Rempli le moule Photo N° 7 : Fagonnages

Photo N°9 : Séchage a I’air Photo N°8 : Démoulage



Photo N° 11 : Briques réalisés Photo N°10 : Cuisson dans le four

Photo N°12 : Les échantillons



Photo N°13 : Essai de la mesure la vitesse

Photo N°14 : Essai de la mesure la conductivité

Photo N°15 : Carbonisation les fibres
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Photo N°16 Photo N°17

Photos (N°16, N°17) : Essai de flexion

Photos (N°18, N°19) : Essai de compression



PhotoN° 20 PhotoN°® 21

Photos(N°20 ,21N°) :Réalisation un prototype.

Photo N° 23 : Appareil ultrasonique

Photo N°24 :Hygromére

Photo N° 22: Thermometre numérique.
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