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II  

RÉSUME 

 
 

Afin de réduire la consommation d'agrégats naturels, des efforts ont été faits pour trouver des 

agrégats alternatifs. L'utilisation de particules de caoutchouc de pneus usés dans la brique de terre 

comme agrégat alternatif est l'une des ressources respectueuses de l'environnement qui soutient les 

objectifs de développement durable. 

L'ajout de chaux dans la stabilisation des briques de terre crue contribue à améliorer certaines 

propriétés physiques et leur durabilité vis -à-vis de l'eau.Dans ce contexte, il semblerait avantageux 

d'utiliser les déchets de caoutchouc des pneus usés comme ajout avec la chaux pour stabiliser les 

briques de terre crue (adobe) 

L'objectif principal de ce travail est d'étudié l'effet de l'utilisation desgranulats de caoutchouc 

sur les propriétés physiquo-mécaniques et durabilitédes brique de terre crue stabilisépar la chaux. 

Dans ce contexte, quatre pourcentages de granulas de caoutchouc (15%, 30%, 45% et 60%) 

ont été utilisés, avec la chaux de 10% du poids du mélange sec pour la stabilisation et 30% de sable 

concassé. Les éprouvettes ontété soumises àdes essais derésistance àla compression   et des essais de 

durabilité :absorption capillaire et totale, gonflement et abrasion. En plus de certains essais qui 

donnent une idée générale sur les propriétés physiques des adobes, telle que la masse volumique 

apparente et la vitesse des ondessonique. 

Les résultats obtenus montrent que les granulats de caoutchouc contribuent à la 

diminutionde la masse volumique, le gonflement et l'absorption totale d'eau lors del'ajout de 30% de 

la teneur encaoutchouc. 

Alors que, il réduit la résistance à la compression, la résistance à l'abrasion et augmente le coefficient 

de l'absorptioncapillaire. 

Mots Clés :briques de terre crue, granulas de caoutchouc, chaux, résistance à la compression, 

durabilité. 
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 الملخص

 
 

ت لإطاراان أجل تقليل استهلاك الركام الطبيعي، تم بذل الجهود لإيجاد مجاميع بديلة. يعد استخدام جزيئات المطاط من م
 .البالية في الطوب الترابي كركام بديل أحد الموارد الصديقة للبيئة التي تدعم أهداف التنمية المستدامة

في  فيما يتعلق بالمياه. تهاديمومتساعد إضافة الجير في تثبيت الطوب الطيني على تحسين بعض الخصائص الفيزيائية 
ني ب الطيهذا السياق، قد يبدو من المفيد استخدام نفايات المطاط من الإطارات المستعملة كإضافة مع الجير لتثبيت الطو 

 )اللبن(.

طوب ومة الاسة تأثير استخدام حبيبات المطاط على الخواص الفيزيائية الميكانيكية ديمالهدف الرئيسي من هذا العمل هو در 
 .الطيني المثبت بالجير

٪ من وزن 10٪( مع الجير بنسبة 60٪ و45 ٪،30 ٪،15في هذا السياق، تم استخدام أربعة نسب من حبيبات المطاط )
: الديمومة٪ من الرمل المسحوق. تم إخضاع العينات لاختبارات قوة الانضغاط واختبارات 30الخليط الجاف للتثبيت و

الامتصاص الشعري والكلي، الانتفاخ والتآكل. بالإضافة إلى بعض الاختبارات التي تعطي فكرة عامة عن الخصائص 
 .دوبيات، مثل الكثافة الظاهرية وسرعة الموجة الصوتيةالفيزيائية للأ

ضافة وامتصاص الماء الكلي عند إ نتفاخأظهرت النتائج المتحصل عليها أن ركام المطاط يساهم في تحسين الكثافة والا
 .٪ من محتوى المطاط30

 بينما يقلل من قوة الانضغاط ومقاومة التآكل ويزيد من معامل الامتصاص الشعري

.الديمومةالجير، مقاومة الانضغاط،  المطاط،ركام  الطين،طوب  الكلمات المفتاحية:
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 

 

La brique de terre est le matériau le plus ancien et le plus largement utilisé pour la 

construction de maisons d'habitation. On estime qu'un tiers de la population mondiale et 50% 

de la population des pays en développement vivent encore dans les bâtiments en terre (Houben, 

1994). La construction en terre offre de nombreux avantages, notamment une rentabilité, des 

niveaux d'énergie intrinsèque inférieurs, une masse thermique élevée et une utilisation réduite 

dematériaux non renouvelables (Walker, 1999 ; Mesbah, et al, 2004). L'intérêt pour la 

construction en terre dans les pays développés a été motivé par la demande d'une forme plus 

durable d'environnement bâti. À cet égard, les matériaux en terre ont été une alternative 

intéressante aux matériaux de construction conventionnels à forte demande d'énergie (Walker, 

1999). De plus, on s'attend à ce que les structures en terre des pays en développement 

continuent d'exister non seulement en raison de leurs avantages économiques, mais aussi en 

raison de la tradition culturelle et de l'identitéqui leur sont attachées (Zami,2010). 

L'application des matériaux en adobe fait face à plusieurs contraintes en raison de leur 

comportement fragile, de leur faible résistance à la traction et de leur détérioration lorsqu'ils 

sont exposés àl'humidité.  Cependant, les propriétés del'adobepeuvent être améliorées par 

compactage mécanique, stabilisation chimique avec du ciment, de la chaux et du bitume, et 

des inclusions de fibres telles que la paille (Mesbah, et al, 2004 ; Islam, 2010). La 

stabilisation chimique peut améliorer considérablement la résistance et la résistance à 

l’eaudel'adobe. 

Les résidus de caoutchouc de pneus sont un sous -produit de l'industrie du pneu, dont la 

production mondiale a dépassé 2900000000 de pneus en 2017 (Raffoul et al, 2017). Lorsque 

les pneus ne sont plus utiles, ils sont jetés dans des décharges clandestines, qui sont sujettes 

aux intempérieset à l'accumulation d'eau produisant un environnement idéal pour la 

prolifération des insectes (Thomas et Chandra Gupta, 2016). Lorsqu'ils sont incinérés, les 

pneusémettent des gaz toxiques, ce qui exige un traitement extrêmement efficace et coûteux, 

rendant l'incinération impraticable (Geso glu et Güneyisi, 2011), par conséquent, l'un des 

meilleurs moyens de se débarrasser de ces déchets est de les utiliser dans le domaine de la 

construction comme additifs pour améliorer certaines propriétés physiques ou 

mécaniques..Selon Guo et al. (2017), les déchets de pneus ont été utilisés pour lapremière 

foisdans lebéton par Eldin et Senoduci en1993. 
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Donc, Ici la problématique suivant peut être posée :Est-ce-que le déchet de pneu de 

caoutchouc comme un ajout permet d’améliorer les propriétés physico-mécaniques de brique 

de terre crue ou non ? 

L’objectif général de cette recherche est d'apporter une contribution significative à la 

valorisation de la chaux et le déchet de granulat en caoutchouc dans la stabilisation de l'Adobe 

pour étudier l'amélioration de sa durabilitéet résistance mécanique. 

Le mémoire est structuréen deux parties : 

 
La première partie est composée d’un seul chapitre (chapitre 1), qui est consacré à la 

revue bibliographique, expose les techniques d'utilisation de la terre en construction, rappel 

sur les types d'argile et mode de stabilisation, propriétés du matériau terre à stabiliser et 

généralité surlesdéchets de pneu de caoutchouc. 

La deuxième partie, composée de deux chapitres (chapitre 2 et chapitre 3), est 

consacrée à l’étude expérimentale. 

Le deuxième chapitre porte sur l'identification et la caractérisation des matériaux qui 

ont été utilisés dans cette étude (les sols, le sable concassé, la chaux et le déchet pneu de 

caoutchouc). Ce chapitre présente aussi les mélanges, le mode de conservation et les 

procédures d'essai expérimentales utilisés dans cette étude. 

Les résultats obtenus tout au long des différentes phases de l'étude sont exposés et 

analysés dans le chapitre 3. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PREMIÈRE PARTIE 

 

 

 

CHAPITRE 1 : 

SYNTHÈSE BIBLIOGRAPHIQUE 
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 Introduction 

 

Depuis longtemps, la brique de terre est utilisécomme un matériau de construction, à 

cause de leur bondant, avec plusieurs bénéfiques caractéristiques telle que fait frai en été et 

chaud en hiver, mais avec le développement des matériaux de construction-t-elle que le béton, 

la brique de terre est de propriété faible en comparaison a celle-ci, car elle est très sensible à 

l'eau et par conséquence une faible résistance et durabilitémédiocre. 

 

 Techniques de construction enterre 

 
À travers les différentes régions du monde, la diversité des savoir -faire et la large portée qui 

adopte le processus de construction avec le matériau de la terre, de nombreuses techniques 

différentes sont utilisées comme méthode de construction, avec un nombre infini, il existe 

douze techniques d'utilisation de la terre pour la construction et présentées dans le tableau 1.1 

(Houben, et al, 2006) parmi celles-ci les techniques que nous mentionnons quarte d'entre 

elles sont les plus courantes : 

 

 La bauge 

 
Est une technique rurale. 

 
On la retrouve principalement en Normandie, en Bretagne et en Vendée. 

 
La terre utilisée pour sa mise en œuvre est argilo-limoneuse, généralement mélangée àdes 

fibres végétales. C’est une terre plus grasse, plus collante. Des mottes de terre plastique sont 

assemblées directement sur le mur. Construit par levées de 40 à60cm le mur est 

traditionnellement réalisé sans coffrage et façonné au fur et àmesure du montage. 

 

Figure 1.1 :(a) construction en bauge, (b) Mise en œuvre, (c) principe de la 

bauge. (Delbecque 2011, Bruno 2005). 
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 Letorchis : 

 
Le torchis est une technique de remplissage en terre crues, il s'agit d`une structure 

porteuse en bois garnie de terre à l'état plastique, le plus souvent mélangée avec des fibres de 

paille. La technique est appliquée verticalement mais aussi horizontalement, pour un torchis 

d’isolation dans un plancher en bois 

 

 

 
 

 
Figure 1.2 :Construction en torchis (a et b), mur en torchis (c), principe dutorchis (d), 

(Delbecque, 2011, Bruno, 2005). 

 

 Lepise 

 
Utilise une terre argilo graveleuse, non végétale. On le retrouve plutôt dans la région 

Rhône Alpes. 

 

La mise en œuvre du pisé nécessite un coffrage et le montage du mur se fait par 

tassement de la terre en couches successives à l’aide d’un outil pneumatique. 

 

Le pisé requiert un travail de la terre à une teneur en eau humide, c’est à dire avec très 

peu d’eau dans la matière pour la mettre en œuvre. Une fois le mur monté, le décoffrage se 

fait immédiatement pour permettre à l’eau de s’évaporer, donc le mur mettre àsécher. 
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Figure 1.3 :(a) Construction en pis, (b) Mosquée en pise édifiée en 1788, (c) 

principe de prise. (Delbecque.2011, Bruno, 2005). 

 

 L’adobe 

 
Est une brique de terre crue. 

 
Il s’agit de briques de terre qui ont été séchées à l’air sans avoir été cuites dans un four. On 

utilise une terre argileuse à laquelle on peut ajouter des fibres végétales. Les briques sont 

traditionnellement moulées à la main dans un moule en bois puis séchées à température 

ambiante.  Le matériau utiliséest «préfabriqué», c’est-à-dire qu’il est fabriqué avant le 

chantier, puis livrésur site pour être assemblécomme une maçonnerieconventionnelle. 

 

 

 
 

 
Figure 1.4 : Construction en Adobe. a) Inde, Ladakh - Palais shey, b) au Yémen, 

 
c) Burkina Faso, Boncoucou - Médical centre, d) USA, Palais du Gouvemeur espagnol 

1772. (Earth- auroville, citéparBellebcir, 2019). 
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Tableau 1.1 : Les différentes techniques de construction en terre (houben, 2016). 
 
 

 

 

 

1- TERRE CREUSE : 
 

l'habitation est creusée dans l'épaisseur de l'écorce terrestre : 

habitat troglodytique 

 

 

 

2- TERRE RECOUVRANTE : 
 

structure terre recouvre une la construite avec un 

autrematériau. 

 

 

 

3- TERRE REMPLISSANTE : 
 

la terre remplit des matériaux creux employés comme 

enveloppe 

 

 

 

4- TERRE DÉCOUPÉE : 
 

des blocs de terre sont directement découpés dans la masse 

du sol. 

 

 

 

5- TERRE COMPRIMÉE : 
 

des éléments sont réalisés avec une terre comprimée dans 

des moules ou descoffrages. 

 

 

 

6- TERRE FAÇONNÉE : 
 

la terre plastique est façonnée à la main pour dresser des 

murs minces 

 

 

 

7- TERRE EMPILÉE : 
 

des boules de terre sont empilées pour reconstituer des murs 

épais. 
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8- TERRE MOULÉE : 
 

la terre est moulée à la main ou à l'aide de moules (formes 

diverses). 

 

 

 

9- TERRE EXTRUDÉE : 

 
la terre est extrudée par une puissante machine 

 

 

 

10- TERRE COULÉE : 
 

la terre est coulée dans des coffrages ou dans des moules 

comme un béton. 

 

 

 

11- TERRE-PAILLE : 
 

une ba rbo tine a rgileuse liedes f ib reset constitue un 

matériauléger. 

 

 

 

12- TERRE GARNISSANTE : 
 

la terre mêlée de fibres est appliquée en couche mince pour 

garnir un support. 

 

 

 

 La terre, un matériau deconstruction 

 
 Généralités 

 
Généralement, la fraction solide de la terre est composée de (houben, 2006) : 

 
Matière organique: Ce sont essentiellement des résidus de décomposition de créatures 

vivantes et sont visibles ou en décomposition, concentrées dans la couche de surface avec une 

épaisseur de 5 à 35 cm, le matériau en décomposition se caractérise par son  inactivité  

physique et chimique et sa grande capacité d'absorption qui atteint de 100 à 500%, ce qui le 

rend mécaniquement instable, en plus de sa nature acide, qui peut provoquer desréactions 
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avec l'eau et affecter les matériaux en contact avec lui. La quantité et la concentration de 

matière organique affectent fortement les propriétés du sol avec une teneur en eau de 2 à4%. 

 

Matières minérales :les argiles résultant de la dégradation physique et de la modification 

chimique des roches mères sous -jacentes, elles constituent la plus grande partie du sol en 

général et sont classées en deux groupes : 

 

 Les minéraux inaltérés: ont les mêmes composants que les roches mères dont ils sont 

issus, ce sont les cailloux et gravier, les sables et lessilts. 

 Les minéraux altérés: résultant d'un changement chimique des minéraux dans la roche 

mère, ils sont de taille moins de 2µ, formant une pâte s'ils sont humides, ils sont appelés 

colloïdes car ils forment le liant de la terre, et l'argile est le principal composant colloïdal pour 

cela, nous appelons le terme de fraction argileuse plus que le termecolloïdal. 

 

 Lesargiles 

 
Le rapport de l'argile au sol est la partie granuleuse moins de 2 µ, l'argile diffère de 

divers autres composants constitutifs de la Terre par sa composition chimique et physique. 

Chimiquement, les argiles sont des phyllo silicates plus ou moins hydratés formés par 

l’association de feuillets et d'espace interfoliais. 

 

Physiquement, l'argile est souvent plate et allongée, stratifiée. Sa surface spécifique est 

infiniment plus grande que la surface des particules sphériques ou angulaires. 

 

Les argiles sont notoirement sujettes au gonflement et au retrait (houben, 2006). 

 
 Classification desargiles 

 
Différente s classifications des phyllo silicates ont été proposées.  La première, 

établiepar l'AIPEA (Association Internationale Pour l’Etude des Argiles, 1966-1972), se base 

sur la charge du feuillet et sur le nombre d'atomes métalliques en couche octaédrique. La 

deuxième, établie par Mering et Pedro (1969) prend en compte la localisation des substituant, 

leurs distributions et le type des cations compensateurs. La classification la plus classique est 

basée sur l'épaisseur et la structure du feuillet. On distingue ainsi quatregroupes. 

 

Minéraux de type 1/1 ou T -O (à 7 Å) : le feuillet est constitué d'une couche 

tétraédrique et octaédrique. Les feuillets est reliés par l’intermédiaire des liaisons labiles de 
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typehydrogène.  La propriété de cette liaisonest de permettre la cohésion du cristal tout en 

laissant la possibilitéde clivage des différentsfeuillets. 

 

Minéraux de type 2/1 ou T -O-T (à 10 Å) : le feuillet est encadré par deux couches 

tétraédriques. Les couches tétraédriques peuvent soit Chapitre contenir des atomes de silicium 

et d’oxygène, soit présenter une substitution partielle des atomes de silicium par des atomes 

d’aluminium. Dans ce cas, les feuillets présentent un déficit en charges positives (substitution 

Si4+ parAl3+). 

 

Minéraux de type 2/1/1 ou T -O-T-O (à14 Å) : le feuillet est constituéd'une couche 

octaèdre encadrée par deux couches tétraédriques. 

 

Minéraux inter stratifiés : ces minéraux résultent du mélange régulier ou irrégulier 

d’argiles appartenant aux groupes ci-dessus. L’épaisseur du feuillet est variable. En général, 

les groupes d’argiles les plus importants sont les kaolinites, les illites et les smectites. 

 Les famillesd'argile 

 

Il existe de nombreux types d'argile, mais ceux sont des types principales, ils sont les 

suivants (Houben, 2006) : 

 Kaolinite 

 

La plus fréquente dans la nature de formule demie maille Si O Al (OH) Les feuillets 

ont une structure composée d'une couche de tétraèdres d'oxygène à cœur de silicium et d'une 

couche d'octaèdre s d'oxygène (ou hydroxyde) à cœur d'aluminium. La kaolinite ne présente 

des charges négatives qu'en bordure des feuillets et sa capacitéde fixation d'ions est faible. La 

distance inter foliaire est fixe, elle est de 7 À. L'épaisseur des cristaux est de 0,005 à 2µ. La 

surface externe SE est de 10 à30 m 2 par gramme ; la surface interne SI = 0. La kaolinite est 

plutôt stable au contact de l'eau. 
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(a)  (b) 

 
Figure 1.5 :a) : Structure cristalline de la Kaolinite. Bish and Von Dreele(1989) 

cité par (El Ouahebi, 2013), b)- Photographie au MEB d’une Kaolinite. (Mitchel, 1993). 

 Illite 

 

Sous formule approximative K0.9Al2(Al0.9Si3.1O10) (OH)2et de structure composé a 

deux couches tétraédrique principalement siliceuse bloquent une couche octaédrique, 

principalement alumineuse, des ions Mg ou Fe peuvent remplacer en partie Al dans la couche 

alumineuse, des ions Al se substituent à Si dans la couche siliceuse; ainsi le feuillet est non 

saturé, les charge négative sont équilibrées pardesions K qui unissant lesfeuillets. 

 

 
(a)  (b) 

 
Figure 1.6 :schéma de la structure de l'illite, (Lambe, 1953), (b) Photographie au 

MEB (Hibouche, 2013). 



 Chapitre1 : Synthèsebibliographique 

13 

 

 

 

 

 La montmorillonite 

 
Connue sous l'appellation de « terre de Sommières » de structure similaire à celle de 

l'illite, mais on observe des substitutions dans la couche octaédrique d'alumine : les ions Al 

peuvent être permutés par Mg, Fe, Mn, N... Les feuillets ne sont pas électriquement neutres et 

faiblement liés et les ions interfolliaires ne sont pas des ions K. Ce sont des cations 

échangeables (Na, Ca) et des molécules d'eau. Les feuillets peuvent s'écarter de 14 à 20 Å. 

L'épaisseur des cristaux est de 0,001 à 0,02 µ; SE est de 80 m2/g et SI de 800 m2/g. Les 

montmorillonites ne sont pas stables au contact de l'eau: très gonflantes. 

 

 

 
 

 
(a)  (b) 

 
Figure 1.7 :(a) Forme structurale d'une structure T-O-T (Poppe et al, 2001) 

 
(b)  Photographie au MEB montmorillonite. (Hibouche,2013)[6]. 

 

 
 

 La Vermiculite (2/1, d=12A°) 

 

Elle est fréquente dans les sols de la zone tempérée. La couche octaédrique contient du 

Fe et du Mg. La vermiculite est proche des illites et chlorite mais montre des propriétés 

gonflantes (Cité par : Zerrouki, 2019). 

 La Glauconie 

 

C’est un minéral vert ferrifère proche de l'illite exclusivement formée en milieu marin peu 

profond (cité par : Zerrouki, 2019). 
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 Les Chlorites (2/1, d=14A°) 

 

L'espace inter foliaire est garni par une couche composée de Mg et OH. L'Al est 

remplacé localement par le Fe. Les chlorites existent en plus grands cristaux dans les roches 

magmatiques ; elles sont également formées pendant la diagenèse des rochessédimentaires. On  

les  retrouve  en  éléments  détritiques  dans  les  sols  sous  climatpeuagressif (cité par: 

Zerrouki,2019). 

 

 

 
 Stabilisation 

 
 Généralité 

 
La durabilité des constructions dépend principalement du comportement du matériau 

vis-à-vis de l'eau. Depuis les temps anciens, les humains ont découvert que la terre peut se 

fissurer lorsqu'elle sèche ou gonfle et se transforme en boue en présence d’eau.  Par 

conséquent, ils ont créé des toitures (surfaces hydrofuges) pour protéger les murs de l'eau de 

pluie, et ils ont également utilisé la pierre pour éviter les dommages résultant de la 

consommation d'eau des murs. De plus, assurer la stabilité reste une solution globale pour 

atteindre les caractéristiques souhaitées et éviter les risquessusmentionnés. 

 

 Définition 

 
La stabilisation c'est un terme utilisé pour signifier l'améliorationde certaines propriétés 

du sol vis -à-vis l'eau, et pour assurer les caractéristiques nécessaires pour cela, qui sont les 

suivantes 

 

 Une faible mouillabilité; 

 
 Une faible porosité; 

 
 Une cohésion à l’état humide adéquate; 

 
 Une absence des fissures de retrait; 

 
 Un gonflementminimal. 
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 Les procédés de lastabilisation 

 
 Stabilisationmécanique 

 

La stabilisation mécanique est un procédé qui fonctionne par pression, pour obtenir 

despropriétés mécaniques de haute qualité, avec une garantie : haute densité, compression et 

réduction de porositéetperméabilité.Malgréqu'ilreste e sensibleàl'eau 

 Stabilisationchimiques 

 

Des produits chimiques peuvent également être ajoutés àla terre pour modifier ses propriétés, 

en provoquant des réactions chimiques et physiques entre la terre et les produits aoutés, la 

quantitéet le type de ces produits dépendent principalement de la qualitéde laterre. 

 

Il existe deux façons de traitement chimique : dans la masse et traitement de surface. 

 
Le traitement chimique repose sur des produits chimiques ou des liants pour augmenter la 

concentration des ions d'eau libres ou réduire les phénomènes d'échange indésirables, qui sont 

de deux types. 

 

Liants organiques (polymère, résine naturelle, goudron) 

Liants hydrauliques (ciment, chaux, bitume). 

 Stabilisationphysique 
 

Les propriétés d'une terre peuvent être modifiées en intervenant sur : 

 
La texture : la modification des propriétés des sols par l'amélioration des caractéristiques du 

matériau par correction de la granularité a fin de diminution la plasticité du matériau de base 

par l'ajout de sable, ou àlui donner une certaine cohésion par l'ajout des fines. 

 

Fibres végétales : Qui ajoutés aux terres argileuses pour le renforcement et l'empêchant des 

fissures au moment du retrait de l'argile lorsque la terre sèche. 

 

 Processus physico-chimiques des réactions chaux-solargileux 

 
 Introduction 

 
D'après NEDJAHI et al, 2015, le traitement des sols à la chaux est une technique 

ancienne et efficace dans les travaux degénie civilqui obtenue une stabilisation parla 
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Production des déférentes réactions physiques et chimiques entre le sol et la chaux, Ce dernier 

peut exister sous les trois formes suivantes : 

 

Chaux vive : elle est principalement constituée d'oxyde de calcium CaO (en général à plus 

de 90 %). 

 

Chaux éteinte (ou hydratée): elle est principalement constituée d'hydroxyde de calcium 

Ca(OH)2. Elle est fabriquée par hydratation (extinction) de la chaux vive. La réaction 

d'hydratation est une réaction fortement exothermique : 

 

CaO + H2O ==> Ca (OH) 2 + chaleur (15,5 Kcal/mole CaO) 

 
Lors de l’incorporation de chaux à un sol humide, trois processus physico-chimiques 

essentiels se produisent : (1) l’hydratation et l’ionisation de la chaux ; (2) la modification de la 

capacité d’échange cationique ; (3) le développement des réactions pouzzolaniques : réactions 

entre la chaux, la silice (SiO2) et l’alumine (Al2O3) contenus dans les particules du sol,  

créant des produits cimentaires (C -S-H, C-A-H, C-A-S-H) qui lient les particules de sols entre 

elles (Eades et Grim, 1960 ; Diamond et al., 1964). Il peut se produire aussi la carbonatation, 

en fonction des conditions dans lesquelles le traitement estréalisé. 

 

 Hydratation et ionisation 

 
NGUYEN indiqué Lors du mélange de la chaux vive (CaO) au sol, l’hydratation de la chaux 

vive se traduit par la réaction suivante : 

 

𝑪𝒂𝑶 + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑪(𝑶𝑯)𝟐 + 𝒄𝒉𝒂𝒍𝒆𝒖𝒓(𝟏𝟓, 𝟓𝒌𝒄𝒂𝒍⁄𝒎𝒐𝒍𝑪𝒂𝑶) 

 
Cette réaction est exothermique et produit la portlandite Ca(OH) 2 lorsque les conditions 

nécessaires sont atteintes : pH de 12,4 et concentration en calcium de la solution de 22 mmol/L. 

 

Ensuite, hydroxyde de calcium peut être dissout par la réaction d’ionisation suivante : 

 
𝑪(𝑶𝑯)𝟐 → 𝑪𝒂𝟐+ + 𝟐𝑶𝑯− 

 
L’augmentation de pH est d’autant plus élevée que la quantité de chaux est importante (Figure 

I.8). Le pH peut atteindre une valeur de 12,6 au maximum, proche du pH d’une solution 

aqueuse saturée en chaux. 
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Figure 1.8 :Variation du PH d'une solution de Ca(OH2) dans l'eau en fonction de la 

quantitéde chaux ajoutée (Marrot, 2010). 

 

 Echangecationique 

 
Les cations Ca2+ en solution se substituent aux cations adsorbés àla surface des 

argiles et dans leurs espaces interfoliaires (Little, 1987). Cet échange se produit car les ions de 

calcium divalents peuvent remplacer facilement des cations monovalents, et des ions en plus 

forte concentration remplacent aisément ceux dont la concentration est moindre. 

Généralement, les cations de plus grande valence remplacent ceux dont la valence est plus 

faible, et les cations de grande taille remplacent ceux dont la taille est plus petite mais de 

même valence. A concentrations égales, voici l’ordre de substitution classique, où le cation de 

droite remplace celui de gauche :𝑖+<𝑁𝑎+<𝐻+<𝐾+<𝑁𝐻4+≪𝑀𝑔2+<𝐶𝑎2+<𝐴𝑙3+ 

 Floculation et agglomération 

 
La floculation et l'agglomération sont la conséquence de l'échange cationique. Ce processus 

change la texture de l'argile à partir de celui d'une matière plastique et grains fins à celle d'un 

sol granulaire. Floculation altère leur structure à partir d'une structure horizontale, parallèle à 

une orientation plus aléatoire bord -à-face. Floculation a été attribuée à la forte teneur en 

électrolyte, au pH élevé et à la réduction de l'épaisseur à double couche à travers l'échange de 

cations [Diamond et al, 1963 ;Hilt and Davidson, 1960 ;Eades and Grim, 1960 ;Boardman et 

al. 2001]. 
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Figure 1.9 :Floculation et agglomération du sol traitéàla chaux, [Prusinki and 

 
Bhattacharja, 1999]. 

 

 

 
L'agglomération est supposée àse produire que des particules d'argile floculées commencent à 

former des liaisons faibles au niveau des interfaces bord - surface des particules d'argile à 

cause du dépôt de matériaux à base de ciment au niveau des interfaces des particules d'argile 

(figure 1.9). 

 

 Réaction pouzzolaniques 

 
A une valeur de pH élevée due à l’hydratation de la chaux vive et à l’ionisation d’hydroxyde 

de calcium, les silicates et aluminates présents dans le sol sont susceptibles de subir une 

dissolution, d’après leur diagramme de solubilité (Figure 1.10). Ces éléments dissouts peuvent 

réagir avec les cations Ca2+ substitués (Figure 1.11) pour former des aluminates de calcium 

hydraté (C -A-H), des silicates de calcium hydratés (C -S-H) et des silicates d’aluminate de 

calcium hydratés (C -A-S-H) qui précipitent, et dont une fraction se combine à l’eau présente, 

créant ainsi des liaisons de même nature que des produits cimentaires (Eades et Grim, 1960 ; 

Bell, 1996 ; Rao et Shivananda, 2001). Ces réactions sont dites réactions pouzzolaniques. La 

nature des produits cimentaires formés varie en fonction de la nature des minéraux argileux : 

une montmorillonite mènerait, contrairement à une kaolinite, à la formation de C -S-H plutôt 

qu’à la formation de C-A-H (Boardman et al, 2001). Hilt et Davidson (1960), Eades et Grim 

(1966), Locat et al. (1990), Little (1995) ont trouvé qu’il existe un dosage en chaux minimal, 

nommé « Point de Fixation de la Chaux »(PFC), pour initier les réactions pouzzolaniques. 
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Figure 1.10 :Solubilitédes aluminates et des silicates en fonction du PH 
 

(Little 1987). 
 

 

 

 

Figure 1.11 :Réaction pouzzolaniques (Marrot, 2010). 

 

 

 L'effet de divers ajouts sur les propriétés mécaniques etladurabilitéde l'Adobe 

 
La stabilisation des briques d'adobes a été pratiquée pendant longtemps par des liants 

conventionnels tels que le ciment, la chaux et par les fibres de paille.  En raison 

d'améliorerles propriétés physico -mécaniques et la durabilité des brique s d'adobe, plusieurs 

travaux ont été consacrés àl'incorporation de différentsajouts. 

 

Serrano et al. (2016), a étudié six sous -produits sont utilisés comme additifs dans les 

briques d’adobepour étudier la variabilité des propriétés mécaniques.Fibresde maïs (CP), fibre 

de fétuque (F), paille (S) et les noyaux d'olive broyés (O) sont des sous -produits agricoles ; et 

les granulats de caoutchouc (R) et le polyuréthane (PU) sont des déchets utilisés comme sous-

produits de transport et d'appareils (Figure 1.12). Les résultats montrent que la résistance 

àlaflexion peut être améliorée par l'ajout de (S) et (CP), au contraire, (F) et(O) ne 
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sont pas recommandés pour augmenter la résistance à la flexion des briques en adobe et 

l'ajout d'additifs est en généraldéconseillé pour augmenter la résistance àla compression, sauf 

en (CP), où la résistance àla compression reste constante dans la plageétudiée. 

 

Le tableau 1.2 Comprend quelques recherches antérieuressur l'effet des divers additifs 

industriels, minéraux ou naturels sur les propriétés de l'adobe. 

 

 
 

 

 

Figure 1.12 :Fibres (en haut) de gauche àdroite : paille, plante de mais et fétuque. 

(En bas) de gauche àdroite : noyaux d'olive, granulats de caoutchouc et polyuréthane. 

Tableau 1.2 : L'effet de divers ajouts sur les propriétés mécaniques et la durabilitéde l'Adobe. 
 

 

Auteurs 
 

Dimensions 
 

stabilisants 
 

renforcement 
 

Résultats 

A. Seco et al. 
(2018) 

Briques de 65 
mm de 

diamètre et 
75 mm de 

hauteur pour 
Briques 
prismatiques 

de dimension 
 

225 ×110 
× 60 m 

Ciment 
Portland 

 

Chaux 
hydraté 

 

Chaux 
hydraulique 

Déchets de 
construction et 

de démolition 
(béton 50% du 

poids du sol et 
céramique 
30% du poids 

du sol) 

50% des déchets de béton et 
30% de céramique 

augmentent les résistances 
mécaniques et l'absorption 

d'eau e et cycles de gel- 
dégel. 

 

Banadaki H, 

et al. (2019) 

 

Panneaux 

muraux en 

 

Ciment 
 

Barres 

d'armature en 

 

- L'augmentation du 

rapport de renforcement 
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 adobe, d'une 
longueur de 

 

1 020 mm, 

d'une hauteur 
de 800 mm et 
d'une 

épaisseur de 
200 mm 

 acier (NSM) pourrait améliorer 
positivement la résistance 

latérale, le déplacement et la 
dissipation d'énergie ultime 
sous une charge cyclique 

latérale 

Ouedraogo. 

M et al. 
(2019) 

Adobes 

prismatiques 
de dimension 
4 x 4 x 16 

cm3 

 
Paille de fonio 

 

Pourcentages 
(2%, 4%, 6% 
et 8% en 

poids) 

- Les résistances àla 

compression et àla flexion 
des adobes contenant de la 
paille de fonio sont 

principalement améliorées. 

   - Augmentation de 
l'absorption d'eau des 

adobes mélangés par la 
paille de fonio 

   
- La conductivité 

thermique des adobes 

diminue avec l'ajout de 
paille. 

Muñoz. P et 
al. (2020) 

Adobes 
prismatiques 

de dimension 
4 x 4 x 16 

cm3 

 
Déchets de 
papier 

 

Pourcentages 
(2%, 5%, 8%, 

10%, 12%, 
15% et 18%) 

un taux de remplacement 
optimal de 10% est suggéré. 

À ceratio, 
 

la résistance àla 

compression est augmentée 
de 25%, la conductivité 
thermique 

   
diminue de 50%, 

Quagliarini. 

E, Lenci. S 

(2010) 

Bloc d'adobe 

dedimension 
 

0,15 × 0,23× 
0,13 m3 

Naturel 

(Sable 

grossier) 

Fibres 

naturelles 

(paille) 

- Tous les mélanges testés 

ont donnéune bonne 

résistance àlacompression 
 

- Les fibres naturelles 
(paille) contrôlent le 

comportement «plastique» 
et influencent la manière de 

rupture des échantillons 
d’adobe 
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 Déchets de caoutchouc depneu 

 

 Introduction 

 

La production de pneus pour véhicules augmente de façon exponentielle la croissance 

rapide de la population et le développement des transports. 

 

D'importantsdéchetsdecaoutchoucsontproduitsàpartirdepneususagés temps de 

service. Raffoul et al, a déclaré que les déchets de pneus sont presque proportionnels à la 

production de pneus étant donné que la production annuelle mondiale de pneus dépassé 2,9 

milliards de pneus en 2017. Cette quantité massive des déchets non biodégradables occupent 

une grande surface et entraînent des dangers. Brûler ou utiliser un pneu comme carburant peut 

produire des substances toxiques gaz nocifs pour l'environnement et pouvant provoquer des 

destructions pollution de l'air naturel (Thomas, 2015 ; Muñoz-Sánchez, et al, 2017). Le 

caoutchouc des pneus contient du styrène, un composant fortement toxique très nocif pour 

l’homme (Kaewunruen, 2018). Par conséquent, le déversement de pneus usagés peut être très 

dangereux poursantéhumaine. 

 

Le recyclage des déchets de quelque manière que ce soit est bénéfique. Au cours des 

derniers ans, les chercheurs ont tenté d’établir une ligne directrice appropriée pour recycler les 

déchets de pneus de différentes manières. Le recyclage mondial des pneus usagé a été évalué 

à 0,95 milliard USD en 2016 et devrait croître à un taux de croissance annuel composé de2,1% 

au cours de la prévision période (Global Tire RecyclingMarketShare). Le même rapport arévélé 

que les comptes de l'Amérique du Nord pour environ 31 % de la part des revenus du recyclage 

mondial des pneusmarché. 

 

En réponse aux préoccupationsenvironnementales croissantes, les pneus usagéssont désormais 

recyclés d'une manière qui profite non seulement l'environnement mais contribue également 

àlacroissanceéconomique. Comme illustré à la figure 1.14, sur la base du rapport des 

fabricants de pneus américains Association (U.S. Tire Manufacturer Association), seulement 

16% des pneus usagés sont déversés dans des décharges tandis que les autres sont recyclés de 

différentes manières. L'énergie récupérés à partir de pneus usagés contribuent également à dans 

les pays développés. Environ 6% à 8% des pneus usagés sontrecycléscomme matériaux de génie 

civil aux États -Unis (Fig. 1.13)et 

 

dans Les pays de l'UE, mais seulement environ 0,4% des pneus usagés sont recyclés en 

Australie 
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(U.S. Tire Manufacturers Association, ETRMA’s statistics on scrap tire collection and 

recycling in Europe). 

 

 
Figure 1.13 :Elimination des pneus usés aux Etats -Unis (2017), 

(U.S. Tire Manufacturer Association). 

 
 

 Méthodes et potentiel d'utilisation de déchet pneumatiques enAlgérie 

 

Il existe deux types de déchets pneumatiques : 

 
* Pneus non réutilisables d'occasion qui doivent ê treéliminés ou dirigés vers une autre 

utilisation. 

 

* Pneus réutilisables d'occasion qui doivent être rechapés ou vendus comme pneus usagés.  
 

Pour les premiers types, il existe trois méthodes pour éliminer les pneus mis au rebut, qui sont 

les suivantes : 

 

a) Modedécharge 

 
b)  Modeénergie 

 
c) Mode de récupération dematière 

 
Malheureusement, la culture des principes des 3R (réduire, réutiliser, recycler) est médiocre 

en Algérie (Bouanini,2012). 

 

Particularité, en Algérie, l'empilement de pneus usés dans des décharges à ciel ouvert est 

encore courant jusqu'à présent. Pour la limiter, depuis 2001, le gouvernement algérien a choisi 

d’éliminer lesdéchets solides municipaux (en tant que pneususagés) par la technique 

de la décharge, qui est un stockage souterrain des déchets. Elle a lancé unambitieux 
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programme de décharges dans tout le pays, 65 d'entre elles ont été recensées, au cours de la 

période 2001 -2005, 16 ont été achevées, 28 en cours et21en phase d'étude (Brahim, 2012). 

Par ailleurs, fin 2007, ce nombre a augmentésuite aux résultats des projets pilotes, notamment 

celui d'Oueld Fayet, il est passéà80 projets, dont 20 sont achevés, 34 en construction et 26 en 

cours d'étude et 15 nouveaux projets. Les wilayas concernées sont Skikda, El -Taref, Annaba, 

Guelma, Souk Ahras, Batna, Tebessa, Media, Tizi-Ouzou, Sétif, Biskra, Alger, M'Sila, 

Ouargla, Blida, Djelfa, Jijel, Bejaia et Chelf (MATE, 2008a). 

 

 Source et compositions de caoutchouc usédes pneus 

 
La principale source de déchets de caoutchouc est les déchets de pneus, qui sont 

largement classés dans les pneus d'automobiles et de camions (Gerges, et al, 2018). La plupart 

du temps, les pneumatiques de diverses sources ont des propriétés et des compositions 

physiques différentes. Ainsi, ils ont un effet différent sur la résistance du béton lors de leur 

utilisation. 

 

Les ingrédients communs des pneus sont les caoutchoucs naturels et synthétiques, le 

noir de carbone, le métal, les textiles et les additifs. La GC peut être extrait des pneumatiques 

en utilisant un broyage mécanique àtempérature ambiante ou cryogénique ou àpyrolyse. 

 

Un schéma typique d'un pneu montrant toutes ses parties est présenté sur la (Fig.1.14) 

 
La teneur en caoutchouc avec d'autres ingrédients principaux de différents pneus est indiquée 

dans le tableau 1.3. 

 

Les constituants du caoutchouc sont vulcanisés ensemble pour obtenir les 

caractéristiques spécifiques des pneus. Parallèlement, l’incorporationde divers additifs tels que 

des stabilisants, des antioxydants et dans la production de caoutchoucs de pneus le rend non 

biodégradable, résistant à la décomposition photochimique, aux réactifs chimiques et aux 

températures élevées (Ramarad, et al,2015). 

 

Ainsi, la gestion des pneus usagés est techniquement, économiquement et 

écologiquement difficile. Bien que les pneus de voiture et de camion soient composés d'une 

combinaison spéciale de composants, la plupart d'entre eux contiennent presque la même 

quantité de caoutchouc naturel et synthétique. Environ 14% à 55% de caoutchouc peuvent être 

extraits de tout type de pneu en fonction des compositions réelles. La plus grande partie du 

caoutchouc provient des bandes de roulement et des flancs despneus. 
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Figure 1.14 :Matières premières du pneumatique (Krishna C. Baranwal, 2003). 

 

 

 
Tableau 1.3 :Composition typique des pneus (Muñoz-Sánchez, et al, 2017 ; Lopez-,Zaldívaret 

al ,2017; Gupta, et al, 2014; Fraile- Garcia, et al, 2018 ; Aslani,et al 2018 ; Angelin,et al,  

2017 ; Chen,etal,2001). 
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 Les étapes indispensables au recyclage d’unpneu 

 
Les étapes de production, ce sont les processus qui sont mis en œuvre pour convertir les 

matières premières en produits finis qui peuvent être vendus pour satisfaire la demande sur les 

marchés, et cela, selon les étapes de production de notre projet, est représenté par: 

 

A- Collecte et transport : Lorsque vous faites changer vos pneus en garage ou en centre de 

montage, vos vieux pneus sont récupérés par le professionnel, (fig. 15, a, b e t c). 

 

B- Tri des pneus : Arrivés sur le site, il faut trier les pneus par taille et par composition afin 

de les traiter de la bonne manière, (fig. 15, d ete). 

 

C- Déchiquetage : De puissantes machines déchiquettent les pneus, gomme et ferraille, afin de 

n’obtenir que de gros copeaux de caoutchouc et des résidus métalliques, (fig. 15, f, g eth). 

 

D- Récupération de l’acier (Séparation) : Les fibres métalliques sont séparées de la gomme et 

récupérées, cet acier est aussi recycléde son côté, (fig. 15, iet j). 

 

E- Broyage final : Une fois qu’il ne reste que des granulés de gomme, le tout est poussé dans 

un crible et broyé en tailles différentes selon l’usage auquel il est destiné, (fig. 15, k et L). 

 

F-Test et distribution: Les particulessontexaminées en fin de processus et leur qualité 

contrôlée, puis acheminées selon leurréutilisation. 
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Figure 1.15 :Les étapes indispensables aurecyclage d'un pneu 

(Aliapur, 2013). 
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 L'effet des agrégats de caoutchouc sur lespropriétésmécaniques du béton 

 
Un certain nombre d'études expérimentales ont indiqué que l'ajout de granulats de 

caoutchouc GC aux mélanges de béton réduit sa résistance àla compression, sa résistance àla 

flexion, sa résistance àla traction par rupture et son module d'élasticitédans la plupart des cas. 

Ce phénomène est principalement attribuéaux facteurs suivants : 

 

1- Contrairement aux a la patte de ciment dur, les particules de caoutchouc souple 

sont sujettes àla déformation sous charge, ce qui entraîne le développement des microfissures 

dans le béton. Des fissures se développeront rapidement au niveau de la zone de transition 

interfaciale entre les agrégats GC et la pâte de ciment à chargement continu, ce qui entraînera 

une défaillance du BGC (Gonen,2018). 

 

2- La mauvaise interaction chimique entre les différentes phases des particules GC 

lisses et la matrice de ciment conduit àune mauvaise adhérence àla zone de transition (Rivas - 

Vaquez, et al,2015). 

 

3- Le béton contenant des agrégats GC provoque de nombreux vides d'air et réduit les 

propriétés mécaniques (Gonen, 2018 ; Gupta, et al,2019). 

 

 

 

 
Figure 1.16 :Images MEB comparant les sphéroïdes (a) et les fibres (b) de déchets de 

Caoutchouc de pneus (Angelin, et al, 2019 city par : Li, et al, 2019). 
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 L'effet des agrégats de caoutchouc sur la Durabilitédubéton 

 
 Résistance au gel-dégel 

 

Les dommages gel-dégel du béton sont responsables des dommages aux structures et 

sont la principale raison du vieillissement des infrastructures (Richardson, et al, 2016). Le 

béton contenant des particules de granulats de caoutchouc GC appropriées peut augmenter la 

résistance au gel -dégel et obtenir des avantages environnementaux (Gonen, 2018). 

 

Richardson et al, 2016, ont observé que les pertes de masse relatives de BGN et de   

BGC (GC graduées jusqu'à <0,5 mm) avec 70 cycles de gel -dégel sont respectivement de 0,6% 

et0,07%.Lafigure1.17.Montrequelesparticules<0,5mmGCétaientdeformeirrégulière 

et avaient une surface rugueuse lorsqu'elles étaient vues à différents grossissements, ce qui 

emprisonnerait l'air et créerait un système de vide d'air pour améliorer la résistance au gel - 

dégel dubéton. 

 

 

 

Figure 1.17 :Finition de la surface en granulats de caoutchouc 

(Richardson, et a, 2016). 

 

Baricevic et al, 2018, ont déterminé que la perte de masse cumulée du béton projeté 

sans fibres de polymère de pneu recyclées est quatre fois supérieure à celle du béton projeté 

avec des fibres de polymère de pneu recyclées après 56 cycles de gel -dégel. Après 200 cycles 

de gel-dégel, la perte de masse du mortier de contrôle est la plus importante et la détérioration 

est la plus grave, mais les échantillons de mortier contenant 30% de GC produisent une 

meilleure résistance au gel -dégel que les autres échantillons Fig.18. 
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Figure 1.18 :Dégradation des échantillons de mortier au 200e cycle de gel-dégel 
 

(Si, et al, 2017). 

 
 

 Absorptionet perméabilitéàl'eau 

 

De nombreuses études ont montré que l'absorption d'eau du béton augmente avec 

l'augmentation du pourcentage de remplacement des particules de GC. Les granules de 

caoutchouc de béton peuvent former des pores ouverts et des capillaires efficaces qui sont 

facilement remplis d’eau ; ainsi, le BGC a des valeurs d'absorption d'eau plus élevées que le 

BGN. Cependant, certains chercheurs ont trouvé une tendance à la baisse progressive avec 

l'augmentation du contenu en, et elle commence à augmenter progressivement lorsque le 

contenu en GC dépasse une certaine valeur. 

 

Wang, et al, 2019, ont observé que le béton de mousse présente une bonne propriété 

d'étanchéité lorsque la teneur en GC est inférieure à 3%. La morphologie microscopique du 

béton mousse avec GC est illustrée àla Fig. 1.19. Les images MEB en 19 (a) montrent que les 

particules GC sont enfouies dans le béton pour bloquer les canaux capillaires et réduire 

l'absorption d'eau. Néanmoins, au -delà de 3% de CR, la liaison entre les agrégats de GC et la 

pâte de ciment est faible et les canaux de perméabilité augmentent, comme le montrent les 

images MEB en 19 (b). 
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Figure 1.19 :Images MEB d'échantillons de béton mousse mélangés avec les granulats 

de caoutchouc (Wang, et al, 2019). 

 

 

 Résistance àl'abrasion 

 

D'après Da Silva et al, 2015, le BGC exerce un effet positif sur la résistance à 

l'abrasion. La résistance à l'abrasion du béton haute résistance contenant du caoutchouc de 

pneus usés est illustrée à la figure 1.20. Les résultats montrent que la profondeur d'abrasion 

diminue en fonction que la teneur en GC augmente. D'autres études ont rapporté des résultats 

similaires. La résistance à l'abrasion du BGC est évidente lorsque la teneur en GC est 

comprise entre 30% et50%. 

 

 

Figure 1.20 :Résistance àl'abrasion (Thomas, et al, 2016). 
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 Conclusion 

 

Ce chapitre a tout d’abord passé en revue le contexte général sur la construction en terre. 

L’ensemble des processus physico-chimiques engendrés par l’ajout de la chaux dans le sol a été 

présenté.  Ensuite, l'effet de divers ajouts sur les propriétés mécaniqueset durabilité de l'adobe ont 

été bien analysées dans les étudesantérieures. Ces études montrent que l'ajout des fibres végétales 

et sous-produits industriels comme granulats de caoutchouc et le polyuréthane améliore certaine 

propriétés de l'adobe comme la résistance àla flexion, l'isolation thermique, la masse volumique et 

l'ajout de ces additifs est en général déconseillépour augmenter la résistance àlacompression, en 

revanche l'ajout de déchets de papier augmente la résistance àla compression del'adobe. 

 

Encore dans ce chapitre on a présenté des généralités sur les déchets des pneus de 

caoutchouc et leurs effets sur les résistances mécaniques et durabilitédes adobes. 

 

D'après les travaux antérieurs, il y a un manque d'étude sur l'utilisation des granulats de 

caoutchouc dans la stabilisation des briques d'adobes. En effet, dans le cadre du présent travail, 

une étude est réalisée pour comprendre l'effet des granulats de caoutchouc sur les caractéristiques 

physico-mécaniques et durabilitédel'adobe. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEUXIEME PARTIE 

 

 

 
CHAPITRE 2: 

 

CARACTERISTIQUES DES 

MATERIAUX ETMETHODES 

D’ESSAIS 
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 Introduction 

 

Il   est   nécessaire d e  connaîtreles diffé ren tes propriétés physiques, chimiques et 

mécaniques des matériaux utilisés dans la fabrication de l'adobe, àtravers lesquelles la qualité 

de l'argile peut être identifiée. Alors, ce chapitre contient d'abord les caractéristiques des 

matériaux ut ilisés , suiviesd'une présentation d’ensemble des formulations. Ensuit nous 

décrivons les différentesméthodes expérimentalesutilisées pourlesexpériencesdes résistances 

mécaniques et durabilitédel'adobe. 

 

 Matériauxutilisés 

 

Dans ce travail, nous avons incorporé un ajout de nature (synthétique), qui est le déchet de 

pneus de caoutchouc, avec la chaux et du sable concassépour stabiliser l'adobe. 

 

 Sol 
 

 Origine dusol 

 

Le sol utiliséprovient de la région de la wilaya de Biskra (Algérie), sol spécifiquement choisi 

en raison de son abondance et son disponibilitédans la région. 

 Caractéristiques physiques dusol 

 

Avant de soumettre le sol aux essais, il est écrêté à 2 mm (Houben, 1994) a indiqué 

queleséléments lesplusfinsnedoiventpasêtre autorisésàformerdesnodules de taille 

supérieure à 10 mm ; la présence de 50% des nodules ayant une taille supérieure à 5 mm 

pourrait réduire de moitié la résistance à la compression, les caractéristiques physiques du sol 

sont : 

 

a)  La composition granulaire 
 

Une  donnée  importante permettant la caractérisation d'un sol est la courbe 

granulométrique exprimant la distribution de la taille des grains qui constituent un sol. Dans le 

laboratoire, cette courbe est déterminée à travers de deux essais : l'analyse granulométrique et 

la sédimentométrie. 

 

L’essai de granulométrie par tamisage à voie humide a été effectué sur un 

échantillon d’argile imbibée dans l’eau pendant une journée avant la réalisation de l’essai.  

 

Cet essai a été effectué selon la norme NF P 94 -056. Une fraction de passantdu tamis 

(0,08mm) a été analysée par un essai de sédimentation cette essai est réalisé conformément à 
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la norme NF P94 - 01. Le principe est basé sur la loi de Stockes (équation 2.1). Initialement, 

les particules du sol sont séparées les unes des autres par l'ajout de dé floculant (Hexa -méta - 

phosphate de sodium). Après 24h de repos, on agite manuellement pour répartir aléatoirement 

des particules bien séparées. Ensuite, on met la burette dans un bain thermostats à 20C o. La 

mesure de la densité est effectuée parl'aréomètre. 

 
 

𝑑 = √ 
18.𝑣.µ 

𝑔.(𝜌𝑠−𝜌𝑤) 
(2.1). 

 

Avec : 𝒗 - vitesse de sédimentation ; µ - viscositédu fluide ; 𝜌𝑠𝑒𝑡𝜌𝑤densitédu sédiment et 
densitédu liquide. 

 

 

 

 

 
Figure 2.1 :Granulométrie de sol. 

 

 

On constate selon la courbe granulométrique du sol, qu'elle se situe bien dans le fuseau limite 

recommandépour l'adobe. 

 

b)  Les masses volumiques (NF P94-054) 

 
Le tableau 2.1 montre les masses volumiques apparente et absolue du sol étudié. 
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Tableau 2.1 : Les masses volumiques su sol. 
 

Masse volumique apparente (kg/m3) Masse volumique absolue (kg/m3) 

1240 2580 

 

 

c)  Les limitesd’Atterberg : 
 

Sont des teneurs en eau caractéristiques des sols fins permettant entre autre d'établir 

leur classification et d'évaluer leur consistance. Ces valeurs de teneurs en eau permettent de 

caractériser également les différents états des sols : liquide, plastique et solide sans retrait de ces 

matériaux. Cet essai est réalisé sur la partie de sol passant au tamis de 400 μm, (d < 0,4 mm). 

 

Les limites d'Atterberg comprennent : 

 
- La limite de liquidité 𝑊(NF P94-051 ou -052-1), se détermine par la "Méthode de la 

Coupelle deCasagrande". 

 

- La limite de plasticité 𝑊(NF P904-051), se détermine par la "Méthode durouleau". 

 
- La limite de retrait 𝑊(XPP94-060-1). 

 

 

 
Tableau 2.2 :Limites d'atterberg. 

 

Limites d'Atterberg 

Limite de liquidité 𝑊𝑙(%) Limite de plasticité 

𝑊𝑝(%) 

L'indice de plasticité IP 

(%) 

36.5 17.9633 18.5 



 Chapitre 2 : Caractéristiques des matériaux et méthodesd’essais  

33 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure 2.2 : Classification des du sol étudiésur le diagramme de Casagrande. 
 

 

 

 

Figure 2.3 :La zone des limites d'Atterberg de l'Adobe. 

 

 

 

 
En abandonnant les deux valeurs wl = 36,5 avec Ip = 18,5 sur la zone des limites 

d’Atterberg de l’Adobe, et comme on peut le voir sur la figure 2.3, On remarque que le sol se 

situent dans la zone, donc, le sol présent une plasticité tout à fait adaptée à la production de 

l’Adobe. 
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d)  Essai au bleu de méthylène (ANF P 18-592) 
 

L’essai au bleu de méthylène permet de mesurer la capacité des éléments fins d’un sol 

à adsorber du bleu de méthylène à la surface externe et interne des particules étudiées. C’est 

un essai particulièrement adapté à l’étude des argiles ou fraction argileuse d’un sol qui 

présente, selon leur composition minéralogique, des surfaces spécifiques plus au moins 

importantes. Le test consiste à imbiber 30 grammes de sol dans 100 cm 3 d’eau distillée 

pendant une heure ; cette solution est ensuite agitée pendant cinq minutes et on injecte des 

doses successives bien déterminées de bleu de méthylène de 5 cm 3 dans la suspension de sol 

jusqu’à atteindre la saturation des particules d’argiles. Au bout d’une minute, une goutte de 

solution est prélevée etdéposée sur un papier filtre. Uneauréoleincolore indique que tout le bleu 

injecté a été adsorbé et une auréole bleue, que nous avons atteint le degré de saturation 

d’adsorption. 

 

Cet essai a été conduit selon la norme française NF P18 -592 au Laboratoire de génie 

civil (MDS) de l’université de Biskra. Une valeur au bleu de méthylène de VBS a été 

présentée dans le tableau 2.3. 

 

𝑽𝑩𝑺 
= 𝟏𝟎𝟎 × 

𝑩×𝑪 
(2.2) 

𝑴𝒔 

 

Où : 
 

- B : Masse du bleu introduite(grammes). 

- Ms : Masse de l’échantillon à l’étatsec 

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

 

 

 

 
 

Tableau 2.3 :Valeur du bleu de méthylène. 
 

 

Echantillon Valeur du Bleu VBS  (g/ml) 

 

Classification du sol 

 

Sol d'Al-Alia Biskra 
 

6.5 
 

Sols argileux 
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 Sable concassé 

 

Le sable choisi a été essentiellement utilisé pour la correction granulaire de la sole, un 

seul type de sable a été utilisé dans notre recherche, il s’agit du sable concassé de la région de 

Ain-Touta, les caractéristiques physiques du sable déterminées selon les normes AFNOR, 

sontprésentées sur le tableau 2.4. La courbe granulométrique du sable est représentée sur la 

figure2.4. 

 

Tableau 2.4 :Les caractéristiques physiques du sable. 
 

Masse volumique 
apparenteMVapp 

(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

Masse volumique absolue 

MVapp(
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄ ) 

Equivalent de sable ES 
(%) 

Sable 

Concassé 

1320 2260 visuel au piston 

55.17 45.51 

 
 

 

 

 

Figure 2.4 :Analyse granulométrique du sable concassé. 
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 La chaux 

 

Pour stabiliser le sol, tous les types de La chaux peuvent être utilisés, comme énoncé 

dansleprincipedefixationdesmatériauxdesoldestinésàla construction, mais l'avantage 

reste pour la chaux aérienne au lieu de la chaux hydraulique.  La chaux utilisée danscette 

étudeest de la chaux vive (CaO) produite dans la ville de Hassasna, Unité Erco, wilaya de 

Saida. Ses principales caractéristiques sont présentées dans le tableau2.5. 

 

Tableau 2.5 : Analyse chimique et caractéristiques physiques de la chaux vive, 

(Izemouren, 2016). 
 

 

 

 

Analyse 
chimique 

 

Oxydes 
 

CaO Al2O3 Fe2O3 SiO2 

 

MgO SO3 K2O Na2O 

Pourcentage 

massique 

82.77 10.63 3.27 1.35 1.88 0.11 0.15 0.06 

Caractéristiques 

physiques 
Masse volumique 

Absolue 

2230 Kg/m3 

Masse volumique 
 

Apparente 

1490 Kg/m3 

Surface spécifique 300 m2/Kg 
 

 

 

 Granulats des déchets decaoutchouc 

 

Les granulats de déchet de caoutchouc (sans fibres d'acier) utilisés dans cette étude ont 

été obtenus par meulage mécanique de pneus usés d'une usine locale (Algérie). Leurs 

dimensions étaient comprises entre 0,2 et 4 mm (figure 2.6). Sa masse volumique absolue, 

tellequecalculéeselonlecodeISO2781-2008,s'estavérée êtrede0,98 g / cm3 et son 

granulométrie est présent àla figure 2.5. (Citéparsamiha,2019). 
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Figure 2.5 :Analyse granulométrique de déchet de caoutchouc. 
 

 

 
 

 

 

Figure 2.6 :L'aspect des agrégats de déchets de caoutchouc. 
 

 

 

 L’eau 

 

L'eau utilisée dans les mélanges est une eau qui contient peu de sulfate et ayant une 

température de 20 ± 1 °C. Sa qualitéest conforme aux exigences de la norme NFP 18 -404. 
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 Préparation del'adobe 

 

 Matérielspécifique 

 

Dans notre travail, tous les essais que nous avons effectuées étaient en moules 

cubiques en acier (10 × 10 × 10) cm3, le démoulage des éprouvette se fait par tirez le moule 

ver le haut et l'échantillon glisse vers le bas (Figure2.7). 

 

 

 

Figure 2.7 :Le moule utilisépour le moulage et la confection de l'Adobe. 

 

 

 Malaxage desmélanges 

 
D’après Michel (1976), les meilleures conditions de malaxage sont réunies lorsqu'on 

dispose d’un sol sec. Cela nécessite un séchage préalable du sol. Après avoir séché le sol et le 

sable dans l’étuve pendant 24 h à 63°C, les matériaux (sol+sable +chaux) sont d’abords 

mélangés à sec dans un malaxeur à ciment de 5 litres à une vitesse de 139tr/min. 

L’homogénéisation des mélanges à sec est effectuée pendant 2 minutes. Les granulats de 

caoutchoucs ontété ajoutésprogressivement   et de manièrealéatoire maisdemanière homogène au 

mélange (sol+sable +chaux) et mélangés jusqu’à obtenir un compositehomogène. Une fois les 

granulats de caoutchoucs ont été incorporés dans les 

mélangesd'adobe,unequantitéoptimaled'eaupotableaétéajoutéejusqu'àl'obtentiondemélanges 

d'adobe homogènes. Le malaxage avec l’eau a été effectué pendant deux minutes environ. Le 

matériau est mis en place dans les moules juste après lemalaxage. 
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 Optimisation des compositions 

 

 Sables 

 

Le choix des proportions optimales de sable dans notre étude est basée sur l’étude 

réalisée par (Izemmouren et Guettala, 2014) sur les briques de terre comprimée àbased'un sol 

de la région de Biskra et stabilisépar deux types de sable concassé, qui a montréque la teneur 

du sable augmente les résistances mécaniques. Cependant, pour les essais de la durabilité, la 

teneur du sable ne présente pas d'écart important par rapport aux briques stabilisées par le sol 

seul. Cette teneur àune valeur optimale (30%) qui donne les meilleursrésultats. 

 Le temps decure 

 

D'autre part, nous avons menédes essais de compression simple dans les jours 6 , 8,10 

et 12 pour obtenir le temps optimal nécessaire àla chaux pour créer une résistance maximale. 

Afin de réduire la période de stockage des briques d'adobe qui a provoqué l'hydratation 

accélérée etlaréaction pouzzolaniques entre la chaux et terre. Les résultats illustrés sur la 

figure 2.8. On remarque que les résistances mécaniques augmentent en fonction du temps de 

cure jusqu'a 8 jours et ensuite démunie l'égerment à 10 et 12jours. 

 

 
Figure 2.8 :L'effet de temps de cure sur la résistance mécanique de brique. 
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 Vérification de la teneur eneau 

 

La teneur en eau est déterminée par les limites d'Atterberg. CRA terre (CRA terre, 1979) a 

signifié dans le cas d’un moulage manuel, pour vérifier si la teneur en eau est correcte, il 

existe un moyen assez simple, qui consiste à trace un sillon en (V) de 8 cm de profondeur 

dans le mélange, à l’aide d’un bâton taillé en coin. Celui-ci doit laisser une trace nette. Les 

parois du sillon se gonflent et tendent l'une vers l'autre sans setoucher. 

 

 Mélange 

 
Le poids du mélange global sec pour chaque bloc est maintenu constant durant toutes les 

étapes de cette étude, il est pris égale à2Kg. 

 

La composition des mélanges employés dans cette étude est présentée sur le tableau 2.6. 

 
Tableau 2.6 :Composition des différents mélanges dans cette étude. 

 

 

Numéro 
du 

 

mélange 

 

Sol (%) Sable 

Concass

é(%) 

 

Ajouts 
(caoutchouc) (%) 

 

Chaux (%) 
 

L’eau(%) 

par rapport au mélange 
(sol+sable) 

par rapport au mélange sec global 
par rapport au 

mélange 

 

1 
 

70 
 

30 
 

15 
 

10 
 

28 

 

2 
 

70 
 

30 
 

30 
 

10 
 

28 

 

3 
 

70 
 

30 
 

45 
 

10 
 

28 

 

4 
 

70 
 

30 
 

60 
 

10 
 

28 

 

 

 La cure des briquesd'adobe 

 

Nous avons préservé les éprouvettes de l'influence du soleil et du vent pour éviter un 

séchage rapide. Par conséquent, notre préparation des blocs était la suivante : 

 

Les éprouvettes sont placés dans les moules immédiatement après la fin du malaxage. 

Nous avons couvéles moules avec un film plastique tout en les gardant àl'endroit de la 

Coulée pour faciliter le processus de dé moulage et maintenir leur humiditéet leur forme, 

après 24 heures, le bloc est pris manuellement avec précaution, en évitant de toucher les 
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arêtes à cause de la fragilitédu briques, puis ils sont ànouveau recouverts d'un film plastique 

pourassurer son étanchéitéet ils sont ensuite stockées dans l'étuve à65 °C (C'est la température 

appropriée pour que les échantillons d'argile ne brûlent pas). La durée de stockage est 

conforme àl'essai précédent que nous avons faite avec la connaissance du temps de cure. 

Enfin, les films plastiques sont enlevés et nous maintenons les briques àla même température 

pendant 2 heures pour assurer la stabilité de la masse. 

 

 

 
 

 

 

Figure 2.9 :Cure à l’étuve des blocs d'Adobe. 

 

 

 Essai de la masse volumique (NF P94-054). 

 
La masse volumique d’un sol ρ est le quotient de la masse (m) du sol par le volume (v) 

qu’il occupe (y compris les vides qui contient). ρ = m / v. 

 

Dans notre travail, le volume a été obtenu en mesurant les dimensions des éprouvettes 

de différents côtés avec le pied àcoulisse électronique. 

 

 

 

Figure 2.10 : La mesure des dimensions de la brique àl'aide de pied àcoulisse 
 

Électronique. 
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 Résistancesmécaniques 

 
 Essai de compression simple (NF P94-077) 

 
L’essai de compression est l’essai le plus couramment pratiqué. Il s’effectue sur des 

éprouvettes cubiques de différentes dimensions ou sur des cylindres. Conformément àla 

norme. 

 

Pour nous essais la mesure de la résistance àla compression a été effectuée sur des 

éprouvettes cubiques (10x10x 10) cm3, à l’aide d’une presse. La résistance à la compression 

est donnée par la formule : 

𝐑𝐜 = 𝟏𝟎 × (2.3) 
𝐒 

 

Où: Rc: Résistance àla compression des blocs en (MPA). 

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

 
S : Surface moyenne des faces d’essai en cm2. 

 

 

 
Figure 2.11 :Essai d'écrasement de l'éprouvette. 

 

 

 Vitesse de propagation des impulsions desultrasons 

 
Cette technique est standardisée par la norme NF P 18 -418. L'équipement utilisé pour 

la mesure de la vitesse de l’ultrason est le PUNDIT. Le principe de la méthode consiste à 

mesurer le temps mis par une onde, d’où le nom de la méthode (essai de vitesse de 

propagationd’ondessonores)àparcourirunedistanceconnue.L’auscultationsonique,basée 
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sur le mesure de temps parcours et d’énergie transmise, est une méthode particulièrement bien 

adaptée à ce type d’investigation. La vitesse des ondes, v, est calculée par la formule : 

 
v=𝐿 

𝑡 

 

Où : L est la distance entre les transducteurs (m). La longueur de parcours de l’onde doit 

êtresupérieure ou égale à 10 cm. 

 

t : est le temps de propagation (s). 

 

 

 

Figure 2.12 : Mesure de la vitesse de propagation. 

 

 

 Essai de ladurabilité 

 

 Absorptioncapillaire 

 

Cet essai mesure le taux d’absorption de l’eau par succions capillaire des éprouvettes non 

saturées, mises en contact avec de l’eau sans pression hydraulique. L’essai de Sportivité 

détermine le taux ou la vitesse d’absorption par remontée capillaire d’une éprouvette cubique 

10 x 10 x 10 cm3 place dans un bac contenant de l’eau, de sorte que l’eau ne touche 

l’éprouvette que d’une hauteur presque de 5mm de la profondeur du bac. On mesure alors 

l’augmentation de la masse de l’éprouvette en fonction du temps la formule suivante : 

 

𝐂𝐛 = 
𝟏𝟎𝟎×𝐏 

(2.4) 
𝐒√𝐭 
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Où : 

 
- P : (Mh-Md) Poids d’eau absorbée en(g). 

 
- t : Le temps en heures (t = 10 min). 

 
- S : Surface de la face sciée (100 cm2). 

 

Figure 2.13 :Essai d'absorption capillaire d'eau. 

 

 

 L'absorptiontotale 

 
D’après (BungeyetMillard, 1996 ; cité par Izemmouren, 2016), l’essai consiste à poser des 

échantillons dans un bac à eau pendant 24 h et on mesure l’augmentation de la masse des 

échantillons (P h). L’indice A de l’absorption totale de l’eau de chaque bloc est 

conventionnellement exprimé par la formule : 

 

 
 

Où : 

𝑨% =
𝑷𝒉−𝑷

(2.5) 
𝑷𝒔 

 

- Ph : poids de l’échantillon à l’étathumide. 

- Ps : poids de l’échantillon à l’étatsec. 
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Figure 2.14 :Immersion total des blocs. 
 

 
 

 Gonflement 

 

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

 
- Sceller sur chaque bloc à l’aide d’une résine époxyde deux plots de mesure selon 

la figure2.15. 

- Mesurer la distance entre plots :l0. 
 

- Placer les blocs dans un bac d’eau selon la figure2.15. 
 

- Après 96 heures (4 jours) d’immersion, laisser égoutter les blocs pendant 10 min, 

puis mesurer la distance entre plots :l1. 

 

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

 

 

l0  :la distance avantimmersion 
 

l1:la distance aprèsimmersion 

∆𝐋𝐠 (𝐦𝐦/𝐦) =
𝐥𝟏−𝐥

(2.6) 
𝐥𝟎 
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(a)  (b) (c) 

 
Figure 2.15 : Etapes de l'essai de gonflement : (a) préparation des plots, 

 

(b)  immersion dans l'eau, (c) mesure dugonflement. 
 

 

 

 

(a) (b) 

 
Figure 2.16 : (a) Blocs pour mesure du gonflement, (b) L'immersion des blocs 

pour mesure le gonflement (norme XP 13-901). 

 

 

 Résistance àl’abrasion 

 
La résistance à l’abrasion des briques de terre crue s’effectue suivant la norme expérimentale 

NF XP 13-901.Il s’agit de soumettre un béton de terre crue à une érosion mécanique 

appliquée par frottement d’une brosse à pression constante sur un nombre de cycles donnés 

après une cure de 8jours dansl’étuve. 

 

Le brossage se fait à raison d’un aller et retour par seconde pendant une minute (soit 60 allers- 

retours. La largeur brossée du béton de terre comprimée ne doit pas excéder de plus de 02 mm 

la largeur de la brosse). De cet essai est déduit le coefficient d’abrasion (Ca) de la brique qui 

représente la perte de matière liée au brossage de la brique sur la surfaced’abrasion. 
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Où : 

𝐂𝐚(𝐜𝐦𝟐⁄𝐠)= 
𝐒

 
𝐦𝟎−𝐦𝟏 

 
(2.7) 

 

- Ca : coefficient d’abrasion de labrique, 

- S : Surface d’abrasion de la brique encm², 

- m0 : masse initiale de la brique avant abrasion engramme 

- m1 : Masse de la brique après l’essai d’abrasion engramme. 
 

 

 

 

 

 

 
Figure 2.17 : Essai de résistance àl'abrasion. 
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 Conclusion 

 

Dans ce chapitre, nous avons mené des essais physiques qui nous permettent de présenter les 

propriétés de différentes matières premières et de donner une idée générale des principales 

propriétés qui entrent dans la formulation des briques, ce sont les sols et les stabilisants : 

sable concassé, chaux et granules de caoutchouc. 

 

Les données présentées dans ce chapitre proviennent de la bibliographie ou des essais de 

caractérisation réalisés au cours de notre étude. 

 

La connaissance de ces caractéristiques nous aide d'une façon significative à commenter les 

résultats des essais expérimentaux et à mieux comprendre l'effet des différents paramètres 

étudiés sur les propriétés de l'adobe ajoutée. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DEUXIEME PARTIE 

 

 

 

CHAPITRE 3 : 

PRÉSENTATION ET DISCUSSIONDES 

RÉSULTATS 
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 Introduction 

 

À partir du premier chapitre, c'est-à-dire la recherche bibliographique, nous constatons qu'il 

est nécessaire de mener des essais visant à étudier l'effet de l'ajout de granulés de caoutchouc 

sur les propriétés physiques de l'adobe, ce chapitre a donc été  spécialement  conçu  pour 

analyser et interpréter un programme expérimental qui vise à étudier l'effet de la présence de 

granulas de caoutchoucsur: 

 

- vitesse des ondes soniques(ultrason) 

 
- Résistance s mécanique s (la résistance àla compression) 

 
-La densitéapparente de l'argile 

 
- L'absorption capillaire et totale del'adobe 

 
- Le gonflement 

 
- Essai del'abrasion 

 
En plus d'une expérimentation sur la résistance à la compression de l'adobe stabilisé par la 

chaux afin de choisir un temps de cure pour la suite de l'étude. Outre le matériau terre et 

chaux, il y a aussi le matériau granulats de caoutchouc, que nous avons ajouté à des taux 

variables. Afin de connaître l'effet du pourcentage de variation sur les différentes 

caractéristiques, en plus d'atteindre le ratio optimal sipossible. 

 

 Effet de la teneur en granulats de caoutchouc sur la masse volumique del'adobe 

 
La masse volumique est une caractéristique intrinsèque du matériau qui dépend de 

plusieurs paramètres : la composition, le malaxage, la cure et autres. 

 

Les mesures de la masse volumique dès l'adobe à base de 10 % de chaux et curé à 8 

jours à l’étuve en fonction de la teneur en granulats de caoutchouc sont montrées sur le 

tableau3.1. 

 

A travers le tableau 3.1, on peut très bien voir que la masse volumique est inversement 

réduite avec l'augmentation du pourcentage d'addition de caoutchouc. Plus la teneur en 

caoutchouc est élevée, plus la valeur de la masse volumique est faible. Nous remarquons que 

l'ajout de 60% des GC diminue de la masse volumique à27 %. 



 Chapitre : 3 Présentation et discussion desrésultats 

49 

 

 

 

Ceci s'explique simplement par le fait que les granulats de caoutchouc a une masse volumique 

très faible par rapport du sol, où la masse volumique des grains de caoutchouc est de 0,92 g / 

cm3, (citépar ramdani, 2019). 

 
 

Tableau3.1 : La masse volumique du l'Adobe en fonction de la teneur en caoutchouc. 

 

Le pourcentage de 

l'ajout en caoutchouc 

 

0% 
 

15% 
 

30% 
 

45% 
 

60% 

 

La masse volumique 

 
(Kg/m3) 

 

1564.22 
 

1520.71 
 

1450.06 
 

1289.36 
 

1128.43 

 

 

 
 Effet du dosage de granulats de caoutchouc sur la résistanceà lacompression 

 
Afin d’étudier l’effet du dosage de granulats de caoutchouc sur les résistances a la 

compression des briques d’Adobe, on a ajouté au sol Cinque pourcentages (0%, 15%, 30% 

,45% et 60%) de granulats de caoutchouc par rapport au poids du sol, les briques ont  été 

stabilisés    par 10% de chaux vive et conservées  à l'étuve  avec une température de (65 

±2C°)pondant 8 

jours. 

 

Il est bien connu que les performances de compression de la brique d'argile dépendent 

entièrement de la compression de la matrice totale qui représente la fraction totale dans les 

échantillons d'argile, mais dans le cas d'agrégats, des ajouts ou des renforcements, la résistance 

à la compression dépend de la matrice d'argile, des ajouts et de la zone de transition 

intermédiaire. 

 

La résistance àla compression des éprouvettes cubiques est rapportée sur la figure 3.1. 

Il est à noter que l'ajout de déchets de caoutchouc entraîne une perte de résistance à la 

compression. 

 

La résistance àla compression est diminuée progressivement à mesure que la teneur en 

caoutchouc est augmentée de 0 à60%. 
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En particulier, il convient de noter que la perte après ajout de (15%, 30%, 45% et 60%) au 

mélange est d'environ 10.37%, 62.03%, 71.66%, 85.74%, respectivement. ce résultat est 

acceptable avec l'état de l'art, Serrano et al 2016, et après la comparaison l'effet de l'ajout de 

type GC avec les fibres de paille « S »(utilisée comme matériau de référence), indiqué que 

l'incorporation de GC est diminué la résistance à la flexion de 0,164 jusqu'a 0,095 N / mm 2, 

et la résistance de compression est diminué de 2,521 jusqu'a 1,206N / mm2 des adobes. 

Il y a deux raisons possibles pour la diminution de la résistance àla compression après 

avoir été caoutchoutée. Premièrement, la différence entre le module élastiqueetla résistance à la 

compression des particules de caoutchouc et matrice de l'argile est la cause principale 

(Guneyisi, 2004).L'autre raison est que les particules de caoutchouc ont une hydrophobicité 

élevée, ce qui augmente la porosité de la matrice de l'argile et réduit par conséquent sa 

résistance (IlkerBekirTopcu,2009). 

 

 
Figure 3.1 : La résistance àla compression de l'adobe en fonction de la teneur en 

Caoutchouc. 

 
Lafigure3.2 montrent les modèles de rupture des éprouvettes après d'essais de 

compression. 

 

L'essai de compression des éprouvettes a montré différentes formes de rupture, ce lié 

au taux d'addition. 
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Dans l’éprouvette de référence, la rupture commence sous la forme de petites fissures 

horizontales sur les côtés jusqu'àce que l'échantillon soit complètement diviséen deux parties, 

soit avec une fente complètement horizontale, soit avec un angle incliné de 45 °, comme 

indiquédans la figures 3. 2 (a) et (b). 

 

De plus, avec l'augmentation de la teneur en caoutchouc à 30% et 45%, le modèlede 

rupture diffère sous la forme d'une défaillance, qui est lancée en divisant la surface supérieure 

des côtéset qui plonge àl’intérieur del’ é c ha n t i l lo n , entraînantsa défaillance complète, 

comme indiquédans la figures 3.2 (c) et (d). 

 

A 60%, l'éclatement se présente sous la forme d’une rupture fragile de l'échantillon, 

qui se présente sous la forme d'une éradication totale en séparant les granules de caoutchouc 

de la matrice d'argile, comme indiqué dans les figures 3.2 (e) et(f) 

 

 
(a)  (b) (c) 

 

 
(d) (e) (f) 

 
Figure 3.2 : (a), (b), (c), et (f) : Les modèles de rupture des éprouvettes après 

l'essaide compression. 
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3.3.1 Vitesse des ondessonique 

 
Dans notre travail, nous avons utilisé la mesure en transparence (directe) parce qu'il est utilisé 

dans plusieurs options, y compris dans le cas des éprouvettes.Les transducteurs sont appliqués 

sur les deux faces de l’élément à tester. 

 

La vitesse de propagation du son dans les brique est une indice que définie le taux de vide 

dans la matrice, ce dernier influe, directement, sur : 

 

-la compacité ; 

 
- la résistance àlacompression ; 

 
- l’isolation thermique etacoustique. 

 
La figure 3.3 montre que la vitesse de propagation du son est diminuée enfonction 

desdifférents dosages en caoutchouc. Les valeurs varient entre (2920.12m/s et 791.5m/s) dans 

l'intervalle (0%, 60%) desGC. 

 

Et plus en détail, on peut constater la diminution de la vitesse de propagation d'environ 

30.67%, 55.24%, 60.03%, 72.89%, avec une variation de teneur de granulats en caoutchouc 

De 15%, 30%, 45%, 60%, successivement. 

 
Cette résultat est influe inconvenable sur la brique, qui réduire par conséquent sa 

compacité, la résistance à la compression et l’isolation thermique et acoustique. 
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Figure 3.3 : La vitesse de propagation du son en fonction du dosage en caoutchouc. 

 

 

 
 Effet du dosage de granulats de caoutchouc sur la durabilité del’adobe  

 
 Absorptioncapillaire 

 
Dans cet essai, l'effet des granules de caoutchouc sur la capacitéd'absorption était clair. 

De la figure 3.4, Nous constatons que le coefficient d'absorption d'eau par capillarité 

augmente d'environ 4.13%, 11.83% et 23.32% avec l'incorporation de 15%, 30%, 45% de 

granulats de caoutchouc, successivement. Cette résultat est influe inconvenable sur la brique, 

Entre la valeur de 45% et 60% de GC, le coefficient d’absorption diminue d'environ 5,38% 

par rapport la dernière valeur (45%), mais augmente d'environ 18.97% par rapport autémoin. 

 

IlkerBekirTopcu, 2009, indiqué que les particules de caoutchouc ont une hydrophobicité 

élevée, ce qui augmente la porosité de la matrice de l'argile. Alors, augmente par conséquent 

son coefficient d'absorption 

 

Mais on constate que le taux d'absorption est faible à60%, et cela explique deux possibilités : 

Soit la forte augmentation de la teneur en caoutchouc réduit les vides dans la structure interne. 

Quant à l'exact opposé, c'est -à-dire lorsqu'il y a une augmentation excessive du pourcentage 

de vides, et par conséquent la structure de la brique n'empêche même pas l'eau qu'il faut 

absorbée. 



 Chapitre : 3 Présentation et discussion desrésultats 

54 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.4 :Le taux d'absorption capillaire de l'adobe en fonction de la teneur en 

Caoutchouc. 

 

 

 
 Absorptiontotale 

 
L'absorption totale de l'eau est une propriété importante qu’on peut utiliser pour le 

contrôle du volume total des vides dans l’Adobe, est obtenue par immersion dans l’eau. La 

connaissance de la valeur d’absorption totale d’eau est importante peut être employée à 

définir la qualité et la classification selon la durabilité exigée pour son domained’utilisation.  

 

Les résultats illustrés sur la Figure 3.5 montrent la variation de l’absorptiond’eau avec 

l’introduction de granulats encaoutchouc. 

 

À travers l'histogramme 3.5, On peut constater la diminution de l'absorption d'eau 

d'environ (3.95 et 8.88 %) avec une variation de la granulas de caoutchouc de 15% à 30 % 

respectivement, l’augmentation de la teneur en GC ne résulte pas d'une réduction Continu de 

l'absorption. parce qu'elle augmente d'environ (15.99 %) avec l’incorporation de l'ajout de GC 

pour atteindre la valeur maximale (21,69%) au ratio de60%. 

 

De cela, nous concluons que le meilleur résultat d'absorption ou bien la valeur 

optimale est 16.61% et c'est la valeur que nous avons obtenue après l'ajout de 30% deGC. 



 Chapitre : 3 Présentation et discussion desrésultats 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.5 : Le taux d'absorption totale de l'adobe en fonction de la teneur en 

Caoutchouc. 

 

 

 
 Legonflement 

 
Après avoir immersion des éprouvettes pendant une période laquelle le poids des éprouvettes   a 

été stabilisé, les résultats présenté s sur la figure 3.6 qui illustrés l'effet positif de l'addition de 

GC sur le risque de gonflement. Les valeurs de gonflement sont 8.43mm/m, 3.92 mm/m dans 

la gamme de 0% à 60 % de GC respectivement. On constate que le gonflement diminue avec 

l'augmentation du dosage de l’ajout, cette diminution commence par 3,08% jusqu'à 55,87% 

dans l'intervalle (15%, 60%) des GC, respectivement. Ce qui est un pourcentage significatif. 
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Figure 3.6 :L’amplitude du gonflement de l'adobe en fonction de la teneur en 

Caoutchouc. 

 

 

 
 Résistance àl’abrasion 

 
D'après l’analyse de la Figure 3.7, on a remarqué que le coefficient de l'abrasion 

diminue avec l’augmentation du l'incorporation du granulat de caoutchouc. Les valeurs 

varient entre (48.97et 5.22 cm2/g) dans la gamme de 0%à60 % de GC, respectivement, Où la 

plus grande valeurdu coefficient d'abrasion et obtenue par 0% de GC. En termes de 

pourcentage la diminution de coefficient d'abrasion est de l’ordre de 89.34% avec une teneur 

de 60%. Ceci explique l’effet négative de GC sur la résistance d'abrasion, Cela est dû à la 

Hétérogénéitéentre le GC et la matrice argileuse, ce qui crée une faible liaison entre les 

granulats de caoutchouc et la matrice de l'argile, en plus de ce que nous avons fait 

précédemment, les granules de caoutchouc augmentent la porositéde la brique d'argile donc il 

devient disjoint, lâche et non compacte. Les rendant non solides et plus vulnérables au risque 

del'abrasion. 
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Figure 3.7 : Le coefficient d'abrasion de brique d'adobe (Ca) en fonction de la 

teneur en caoutchouc. 
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 Conclusion 

 
Cette chapitre nous a permis d'étudier les propriétés physiquo-mécaniques et durabilité 

de l'adobe en combinant des granulés de caoutchouc dans différentes proportions, en plus du 

stabilisant qui est représenté par la chaux, bien que ce dernier soit caractérisé par une réaction 

pouzzolanique lente, mais nous avons développé des méthodes de traitement et de réduction  

du temps de stockage qui nous permettent de Atteindre une résistanceacceptable. 

 

D'après l'étude expérimentale, nous pouvons tirer les principales conclusions suivantes : 

 
- Une diminution de la masse volumique apparente jusqu'à 43 5,79 kg / g a été observée avec 

une augmentation de la teneur en GC de 60%, ce qui est une valeursignificative. 

 

- La résistance mécanique diminue avec l'augmentation de la teneur en granulats de 

caoutchouc d’environ 85.74% avec la teneur de 60%, et un changement du motif d'éclatement 

associéau changement du rapport de GC. 

 

- Concernant l'absorption, le pourcentage d'absorption capillaire augmente avec 

l'augmentation de la teneur 15%, 30%, 45% en GC successivement, jusqu’à atteigne 23.32% 

qui donne par la teneur de 45% et augmentée d’environ 18.97 par rapport au témoin. Quant à 

l'absorption totale, la valeur la plus basse est adoptée par l'addition de 30% qui égale a 16.61%. 

 

- Une diminution très significative de la valeur de gonflement avec une augmentation de la 

teneur en GC d’environ 3.08% avec la teneur de15% 

 

Une diminution de la valeur de la résistance à l'abrasion avec une augmentation de la teneur 

en GC d’environ 89.34% avec la teneur de 60% 

 

- La vitesse des impulsions diminue avec une augmentation de la teneur en GC d’environ 

30.67% avec la teneur de15%. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

Comparée àd'autres matériaux de construction industriels tels que le béton, l'acier et la 

brique d'argile cuite, la terre offre des caractéristiques supérieures telles que l'isolation 

thermique élevée, la régulation de l'humidité, le respect de l'environnement et la durabilité. 

Ces caractéristiques ont récemment encouragé les chercheurs et les firmes d'ingénierie 

àutiliser la terre dans leurs nouveaux projets de construction. 

Il y'a beaucoup de techniques pour utiliser la terre dans la construction, ceci est 

observé à travers les bâtiments du patrimoine : le pisé, le torchis, la terre paille, la bauge, la 

terre façonnée, la terre extrudée, la terre comprimée, l’adobe …etc. Ce dernier est utilisé dans 

ce travail, c'est une technique ancienne, dénommé la brique de terre crue, qui a une évolution 

moderne. Comparé à l’adobe ancien, la brique d'Adobe moderne présente une meilleure 

résistance àla compression etàl'eau. 

L’objectif principale de ce travail est étudié les effets du déchet de granulat de 

caoutchouc sur la résistance mécanique et la durabilité des briques d'adobes qui ont stabilise à 

la chaux. Le choix de ce matériau est justifié par leur faible coût et par leur abondance en 

quantités importantes en Algérie, en plus d'être des déchets, donc son exploitation dans le 

domaine de la construction ou d'autres domaines en soi est unavantage. 

Pour atteindre notre but, nous avons divisé notre étude en trois chapitres : 

 
Le premier chapitre est consacré à la revue bibliographique qui a permis de mettre en 

évidence l'intérêt de recherches sur : 

* La recherche sur la terre qui comprenait les Techniques de construction en terre, la fraction 

solide de la terre, Classification des argiles, les familles d'argile, les procédés de la 

stabilisation ; 

* La recherche sur le déchet de caoutchouc de pneu qui comprenait la Source et compositions, 

Les étapes indispensables au recyclage, L'effet des agrégats de caoutchouc sur les 

caractéristiques dubéton ; 

* La recherche sur Processus physico-chimiques des réactions chaux -sol argileux qui 

comprenaitl'Hydratationetionisation,Echangecationique,Floculationetagglomération,  
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réactionp o uzzo la n iq ue s , Carbonatation, et en fin l'influence de l'ajout de chaux 

sur les résistances mécaniques des briques de terre crue. 

Le deuxième chapitre a été consacré à la caractérisation des nombreuses matières 

premières utilisées dans ces travaux. Il s’agit : sol local d’Alia-Biskra, chaux vive de Saida, 

sable concassé et déchet de caoutchouc de pneu comme un ajout. Ensuite, nous avons procède 

à l’élaboration des différentes formulations et la confection des briques et finalement la phase 

desessais. 

Le troisième chapitre rassemble l'ensemble des résultats obtenus et les discussions. 

Nous avons étudié l’effet de déchet de granulats en caoutchouc sur les résistances mécaniques 

et la durabilité de la brique s d'adobes stabilisépar la chaux. 

D’après les résultats expérimentaux on peut tirer les points suivants : 

 
• L'ajout du déchet de granulats en caoutchouc diminué la résistance à la compression des 

briques d'adobe d'environ 10.37% avec une teneur 15% par rapport autémoin. 

• L'ajout du déchet de granulats en caoutchouc diminué la masse volumique apparente des 

briques d'adobe d'environ 27% avec une teneur 60% par rapport au témoin. 

• L'ajout du déchet de granulats en caoutchouc augmente l'absorption capillaire des briques 

d'adobe d'environ 4.13%, 11.83% et 23.32% avec l'incorporation de 15%, 30%, 45%, 

successivement, mais diminue si le taux d'addition dépasse 45% c’est-à-dire dans l’intervalle 

(45%, 60%) et dans le même intervalle elle est plus grand d’environ 18.9% par rapport au 

témoin. 

• Le pourcentage de granulats en caoutchouc de 30% donne la valeur minimale de 

l'absorption totale 16.61%. En terme de pourcentage, qui inférieure de 8.88 % par rapport au 

témoin. 

• L'ajout du déchet de granulats en caoutchouc diminué la valeur de la résistance à l'abrasion 

des briques d'adobe d'environ 4.94% avec une teneur 15% par rapport au témoin. 

• L'ajout du déchet de granulats en caoutchouc diminué la vitesse des ondes des briques 

d'adobe d'environ 72.89%, avec une teneur de60%. 

• L'ajout du déchet de granulats en caoutchouc diminué la valeur de gonflement des briques 

d'adobe d'environ 55,87%, avec une teneur de60%. 
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