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Résumeé

Le but de cette étude est de faire une caractérisation géotechnique du matériau terre crue d’'une part et d’autre
part une caractérisation mécanique et thermo-physique adobe utilisé dans la voute nubienne. Notre étude a
consisté a déterminer dans un premier temps les caractéristiques géotechniques des terres utilisées pour la
confection de I'adobe et de la petite brique. Cette connaissance des caractéristiques géotechniques, nous a
permis d’identifier le type de sol correspondant aux terres étudiées. Ensuvite, nous avons déterminé les
propriétés thermo-physique et mécanique des blocs confectionnés. Les propriétés thermo-physiques de
I'adobe (brique A) et de la petite brique (brique B) ont été déterminées par les dispositifs Plan chaud et KD2
Pro et la résistance mécanique par la méthode de la compression simple. Elles montrent que le matériau
adobe utilisé contribue a atténuer la température et @ obtenir le confort thermique dans la voute nubienne.
La connaissance de ces propriétés est nécessaire également pour la modélisation du comportement thermique
d’un habitat en adobe. Ce qui permettra d’expliquer le comportement thermique de I'habitat en adobe. La
technique voute nubienne pourra €tre une alternative d la forte consommation énergétique dans le batiment
en général et en particulier dans I'habitat.

Mots-clés : ferre crue, matériau, caractérisation, propriétés géotechniques, propriétés thermo-physiques.

Abstract

Mechanical and thermo-physical characterization of the adobe used in the Nubian vault

The aim of this study is to make firstly a geotechnical characterization of the raw earth material and secondly
a mechanical and thermo-physical characterization of the adobe used in the Nubian vault. Our study consists
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to determine the geotechnical characteristics of the earths used in the adobe and the small brick processing. This
knowledge of the geotechnical characteristics, allowed us to identify the type of soil corresponding to the lands
studied. Then, we determined the thermo-physical and mechanical properties of the made blocks. The thermo-
physical properties of the adobe (brick A) and the small brick (brick B) were determined by the Hot Plan and KD2
Pro devices and the mechanical resistance by the simple compression method. The results show that the adobe
material used contributes to attenuate the temperature and to obtain the thermal comfort in the Nubian vault. The
knowledge of these properties is also necessary for the modeling of the thermal behavior of an adobe habitat.
This will allow to explain the thermal behavior of the adobe habitat. The Nubian vault technique could be an
alternative to the high energy consumption in building in general and in particular in the habitat.

Keywords : raw earth, material, thermo-physical properties, geotechnical properties, characterization.

1. Introduction

La part importante de I'énergie consommée pour les besoins de fonctionnement des bdtiments couplée a
I'augmentation sans cesse croissante du prix de I'énergie, a amené les chercheurs a s’intéresser aux
problémes de la thermique du batiment [1]. Ainsi, I'8tre humain passe la plupart de son temps, que ce soit au
travail ou en famille ou ailleurs, dans un enclos couvert. Cet abri doit lui fournir une ambiance de bien-étre,
une certaine aisance de vivre : le confort surtout thermique [2]. Dans la dynamique de la recherche du confort
thermique dans le batiment et en particulier dans I'habitat, des études sur les environnements intérieur et
extérieur du batiment et les équipements électromenagers ont été menées. Il ressort de ces travaux une
absence de politique de gestion et de maintenance des équipements énergétiques, une faible qualification
générale du personnel de maintenance et un caractére “énergétivore” de la plupart des batiments. Ce
caractére énergétivore est lié aux problemes de conceptions architecturale et fonctionnelle de ces batiments.
Les enveloppes du bdtiment qui séparent I'environnement intérieur des environnements extérieurs, et en
particulier les facades des bdtiments, jouent un rdle important en matiére d’économie d’énergie dans les
bdtiments [3]. Les architectes et les ingénieurs devraient donc prendre en compte dés la conception des
bdtiments, les impacts ultimes de la physique de ces batiments sur la performance énergétique globale et les
conditions de confort intérieur. Aussi, la consommation d'énergie peut &tre considérablement réduite en
adoptant des stratégies d'efficacité énergétique dans de tels batiments [4].

En raison des préoccupations environnementales et des colts énergétiques élevés de ces derniéres années,
I'efficacité énergétique dans les bdtiments a suscité un regain d’intérét. Une étude menée récemment en
Malaisie indique que les bdtiments résidentiels consomment environ 19 % de I'énergie totale consommée
dans les secteurs malaisiens. L'une des stratégies les plus potentielles appliquées a I'enveloppe du bitiment
dans les régions tropicales chaudes et humides est la méthode de conception passive et s'applique &
I'enveloppe du bétiment dans ces régions. L'utilisation des systémes mécaniques qui refroidissent les
environnements comme les climatiseurs pour réduire la température de I'air intérieur, peut augmenter la
dépense énergétique du bdatiment d’environ 50 % [5]. Les travaux de Dabe et al [6] ont mis en évidence le
role trés important du profil du batiment dans le contrdle de la pénétration directe de la lumiére du jour dans
I'espace intérieur d’un bdtiment. Cette étude a montré qu’une pénétration excessive peut provoquer chez les
occupants de I'inconfort visuel et thermique dans la région de Nagpur en Inde centrale, qui a un climat chaud
et sec. Certaines études montrent que des économies pourraient tre réalisées dans le secteur des batiments
si la conception architecturale et le choix des matériaux de construction prenaient en compte le comportement
thermique des bdtiments afin de minimiser les besoins de climatisation et d’éclairage. Le mélange argile-
paille réduit les besoins en climatisation par rapport au mur en argile de I'ordre de 8 % [7]. Concernant la
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toiture, I'étude a permis de montrer qu’une isolation de 1,5 cm d’épaisseur (situation courante) occasionne
des économies de I'ordre de 8,3 % (bois blanc) a 12,1 % (panneau isolant) sur les charges de climatisation.
Les résultats de Compaore et al [8] montrent que les matériaux locaux de construction représentent une bonne
alternative pour la recherche d'efficacité énergétique dans les batiments. Aussi, Les températures de I'air @
'intérieur des habitats dont les murs sont faits de matériaux locaux (matériaux en terre) sont inférieures a
celles des habitats modernes (blocs de ciment) [9]. Ce matériau terre permettant d’obtenir de faibles
températures dans les locaux est 'un des matériaux le plus utilisé dans la construction de I'habitat en zone
rurale et péri-urbaine dans les pays en développement en général et au Burkina Faso en particulier. Cet
engouement s’explique par le fait que la terre est une matiére premiére naturelle disponible et sa
transformation en matériau de construction se fait sans grande dépense d’énergie. Aussi, la disponibilité du
matériau et son colt moins élevé favorisent son accessibilité. La recherche d’économies d’énergie passe
notamment par une meilleure connaissance puis une optimisation des caractéristiques thermo-physiques des
matériaux constitutifs des parois des bdtiments [10]. Il est important de déterminer en particulier la
conductivité thermique apparente de tels matériaux lorsque ceux-ci sont soumis @ des gradients de
température. Cest ainsi que la détermination des valeurs moyennes des propriétés thermo-physiques des
matériaux locaux isolants a été faite [11]. Les données de ces propriétés thermo-physiques ont permis
d’évaluer les températures internes et les charges de climatisation des différents locaux.

Aussi, en étudiant les caractéristiques des blocs latéritiques pour une meilleure utilisation en Afrique, les
propriétés mécaniques de ces blocs ont été déterminées [12]. Les résultats ont montré une bonne résistance
de ces matériaux et ces blocs conféraient aussi une bonne solidité aux édifices. Cest dans la méme vision de
caractérisation de matériaux, qu’une étude expérimentale des propriétés thermiques et mécaniques des blocs
de terre compressée (BTC) stabilisés avec sciure de bois a été [13]. Les résultats de cette étude ont montré
une amélioration des différentes propriétés BTC aprés stabilisation. Les propriétés thermo-physiques des
matériaux locaux comme la latérite stabilisée a 4 % de gousse de néré, d la chaux et au ciment ont été
déterminé [14]. Il @ montré qu’une bonne connaissance des propriétés des matériaux de construction
permettait un meilleur choix de ces matériaux pour la réalisation de I'enveloppe du bdtiment. Cest dans cette
optique, que les terres extraites du site de construction d’une voGte nubienne feront I'objet de notre travail.
Le site est situé a Cassou, un village situé sur I'axe Koudougou-Ouagadougou d environ sept (07) km de la
ville de Koudougou. La terre est moulée d’une maniére artisanale pour donner I'adobe qui est une brique de
terre crue, non stabilisée et séchée a I'air libre. Notre étude a consisté d’abord d caractériser le matériau
terre (caractérisation granulométrique et détermination des limites d’Atterberg), ensuvite, a confectionner les
adobes et enfin, a déterminer leurs propriétés thermo-physique et mécanique.

2. Méthodologie
2-1. Caractérisation géotechnique de la terre

La terre est un matériau de construction qui a une mauvaise presse et, construire dans nos milieux en terre
est synonyme de pauvreté. Mais la terre ne peut étre employée en construction que si elle offre une bonne
cohésion. Celle-ci est principalement due d la présence des particules fines (argiles) jouant le rdle de liant
naturel. La brique de terre est un matériau durable et de qualité certaine quand elle est produite dans des
conditions requises. Pour son utilisation, il est nécessaire, d’abord, de déterminer les limites d’Atterberg et
la granulométrie. Les propriétés naturelles de la terre crue peuvent étre modifiées en appliquant certaines
techniques de la stabilisation qui peuvent &tre mécaniques, physiques, chimiques. L'analyse granulométrique
permet de déterminer la quantité respective de ces différents éléments constituant le sol.
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2-1-1. Analyse granvlométrigue

L’'analyse granulométrique a pour but de déterminer les proportions de grains de différentes tailles d’un
matériau. L'étude de la granulométrie permet d'avoir une idée sur le degré d'évolution du matériau. Cest
I'analyse granulométriques par tamisage qui a été réalisée. Pour des grains dont les diamétres sont
supérieurs a 80 pm, on effectue le tamisage en utilisant les tamis a maille carrée. Pour les grains dont les
diametres sont inférieurs d 0,08 mm, c’est la sédimentométrie est utilisée. Elle est basée sur la loi de Stokes
exprimant la relation entre la vitesse de sédimentation d'une particule solide dans un liquide (eau) et les
diameétres de cette particule.

2-1-2. Principe de 'analyse

L'analyse granulométrie par tamisage, s'applique aux particules de sol de diamétre supérieur d 0,08 mm et
s'effectue dans une colonne de tamis normalisés [15]. Les tamis utilisés pour nos travaux sont des tamis &
mailles carrées ayant des diamétres variant de 0.08 mm & 10 mm.L'opération se fait par tamisage aprés avoir
éliminé a I'eau les impuretés ou charges (< 80 pm). Avant de passer au tamisage, il faut humidifier le
matériau, le rincer et le faire sécher. Les pourcentages ainsi obtenus peuvent €tre représentés sous forme
d’un graphique appelé courbe granulométrique. A partir de cette courbe, un certain nombre d'indicateurs
permettent de caractériser la distribution granulométrie du matériau. La Photo 1 nous présente des
différents tamis du dispositif expérimental de la granulométrie par tamisage.

" W‘L

Photo 1 : Dispositif expérimental de la granvlométrie par tamisage

2-1-3. Limites d’Atterbery

Les limites d’Atterberg sont des caractéristiques géotechniques conventionnelles d’'un sol qui marquent les
sevils entre le passage d'un sol de I'état liquide a I'état plastique (limite de liquidité, /), et le passage d’un
sol de I'état plastique a I'état solide (limite de plasticité, /). Ces limites ont pour valeur la teneur en eau du
sol a I'état de transition considérée, exprimée en pourcentage de masse de la matiére premiére brute. L'indice
de plasticité permet d’apprécier la quantité et le type de sol présents dans un échantillon. Il définit donc
I'argilosité de I'échantillon. Il est exprimé par /Equation ci-dessous :

l, =w, —w (1)

Avec, |, : indice de plasticité ; W, : limite de plasticité ; W,: limite de liquidité.
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La détermination des limites d’Atterberg a été réalisée selon la norme NF P 94-051 [16, 17]. La connaissance
de ces limites permet aussi de prévoir rapidement les possibilités constructives d'un sol.

2-1-3-1. Limite de liquidité

Pour déterminer la limite de liquidité, nous avons prélevé environ 1000 g de chaque échantillon de matériau
lavé au tamis de 0,4 mm, puis conservé en 24h dans I'eau. Ensuite, 'étaler sur une plaque de plétre pour un
léger séchage, et 'homogénéiser & I'uide d'une spatule sur une surface lisse et moins absorbante avant de
le placer dans I'appareil de Casagrande. Aprés homogénéisation de la péte, elle est répartie dans la coupelle
de maniére symétrique et partagée en deux a I'aide de I'outil & rainurer. La manivelle est tournée a une
vitesse de deux chocs par seconde jusqu'd ce que la rainure se ferme sur une longueur de 12 d 13 mm aprés
Ncoups compris entre 15 et 35. Avec le m€me matériau, nous effectuons 5 essais successifs, ce qui provoque
la diminution progressive de la teneur en eau. A chaque essai, la teneur en eau est notée. Puis, on trace la
courbe W, = f (N) . Dans ces conditions, on détermine la teneur en eau par la Formule ci-dessous :

eau chsec — m, — Ptare (2)

W, :[Ql*loo,uvec P.,=m-m, et P

Echsec

Avec, W, : limite de liquidité ; P, : masse de I'eav ; Pryse. : masse de [‘échantillon sec ; m; : masse de
['échantillon humide ; m,: masse de ['échantillon sec aprés séchage d ['étuve ; Py, : masse de la fare.

Aussi, pour les mémes intervalles de #, /Equation ci-dessous permet de déterminer la limite de liquidité a
I'aide d’une ou de deux mesures seulement. La limite de liquidité (/) et la teneur en eau occasionnent la
fermeture de la rainure sur 1cm aprés 25 chocs.

N 0,121
W = — 3
(1) 0
Avec, N : nombre de coups.

2-1-3-2. Limite de plasticité

On forme une boulette a partir de la pate préparée de I'échantillon, ensuite on roule la boulette sur une
surface plane et lisse d la main de fagon d obtenir un rouleau. Ce rouleau est aminci progressivement jusqu’a
ce qu'il atteigne un diamétre de 3 mm et doit avoir une longueur de 10 cm et ne doit pas &tre creux.La limite
de plasticité est la teneur en eau du cylindre qui se fissure lorsque son diameétre atteint 3 mm. Les teneurs en
eau obtenues ne devront pas s’écarter de plus de 2 % de la valeur moyenne.

2-2. Caractérisation des propriétés thermo-physiques et mécaniques des adobes
2-2-1. Caractérisation thermo-physique

La méthode de caractérisation utilisée est celle du plan chaud, un dispositif similaire a été utilisé dans le
Laboratoire Eco-Materiaux de Construction (LEMC) de I'Institut international de I'eau et de I'environnement
(2iE). Selon les travaux de Imbga et al [18], on applique un échelon de flux de chaleur constant a la résistance
chauffante et on reléve I'évolution de la température Ts(t) au centre de cette méme résistance dans ou sur
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laquelle a été placé un thermocouple. Les échantillons sont considérés comme des milieux semi-infinis et le
transfert au centre de I'échantillon, unidirectionnel. La modélisation de ce transfert de chaleur permet de
calculer I'évolution de la température au centre de I'échantillon. La modélisation par la méthode des
quadripdles et 'application de la méthode de Sthefest, pour un milieu semi-infini, la différence de température
Ti(1)-7(0) peut se calculer a I'aide de /Equation ci-dessous :

_hlp ™ |4
T0-To(0) =7 {R Z(ES)Z} = “

Avec, t : temps ; Tyft) : température a l'instant t ; T;(0) : température d l'instant initial ; 4 : fux d linstant
initial ; Ro, (Wr?.K ') : résistance de contact,; m. (J.K"'): capacité calorifique dv thermocouple ; F (J/nf K.s"°):
effusivité dv matériau ; S (cnf’) : valeur moyenne de la section.

En régime permanent, la différence de température ne varie pas entre les différentes faces.
On peut alors estimer la conductivité thermique (A) par la Formule ci-dessous :

Avec A (W.m'.K') : conductivité thermigue ; @ o (W.m?) : densité de flux d l'instant initial ; e (m) : épaisseur
de l'échantillon ; S (n7) : section ; AT (K) : différence de température.

On applique une méthode d’estimation de paramétres pour calculer les valeurs de I'effusivité thermique et
de la capacité thermique. Pour I'étude expérimentale des propriétés thermo-physiques d’un bois tropical et
d’un panneau isolant formulé avec des intrants locaux, la méthode du plan chaud a été utilisée [19]. Il s’est
agi plus spécifiquement de la détermination par cette méthode de I'effusivité thermique, de la conductivité
thermique, de la diffusivité thermique et de la capacité calorifique de ces matériaux. Pour les mesures, on
prépare deux échantillons du matériau de dimension respectives 6*4*3 cm et 6*4*1 cm. Ensuite, on place
chaque échantillon entre les thermocouples. Enfin, on lance I'acquisition et on récupére les valeurs des
résultats, aprés traitement dans un fichier Excel. Aussi, les caractéristiques thermo-physiques telles que la

conductivité thermique (A), la diffusivité thermique () et la chaleur spécifique volumique (C) ont été mesurées
en utilisant KD2-Pro, une sonde a double aiguille développée par la Société Decagon [12]. Ce dispositif utilise
le modéle proposé par Craslaw et Jaeger [12] pour résoudre I'équation de transfert de chaleur par la méthode
de propagation de source de chaleur linéaire en régime transitoire dans un milieu semi-infini, équation
publiée dans les normes IEEI [12]. Les avantages de ce type de méthode se situent essentiellement au niveau
de la simplicité de I'appareillage, de la rapidité de mesures et de la possibilité d’opérer in situ dans les
conditions hygrothermiques quelconques. Les Photos 2 et 3 montrent respectivement les photos de
KD2-Pro et du dispositif de I'acquisition de la méthode du plan chaud.
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Photo 2 : Dispositif KD2-Pro Photo 3 : Dispositif expérimental dv plan
chavd symétrigue

2-2-2. Caractérisation mécanique

Le but de cet essai est de déterminer la résistance nominale en compression simple des briques adobes. La
Photo 4 donne ['illustration du dispositif de I'essai.

Photo 4 : Dispositif expérimental de ['essai de compression

[ s’agit de soumettre un échantillon constitué de deux demi-blocs superposés et collés par un joint de mortier
de terre @ une compression simple jusqu’a la rupture. Le mode opératoire consiste d couper d’une maniére
habile les blocs en deux. Ces blocs sont ensuite superposés et collés par un joint fin de mortier humidifié
légérement. Puis, on laisse I'éprouvette sécher pendant 2 a 3 jours  température ambiante. Une membrane
de néopréne graissée est placée enfin sur une plaque en téflon et on dispose le tout sur le plateau inférieur
de la presse. L’éprouvette est soumise d une charge monotonement croissante jusqu’a la rupture. La
résistance @ la compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de
I'éprouvette, elle est déterminée par /Equation ci-dessous :

r - F (6

Avec, R. (MPa) : résistance 6 la compression de ['éprouvette ; S (nf) : section ; F (kN) : charge maximale
supportée par I 'éprouvette.
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3. Résultats et discussions
3-1. Caractéristiques géotechniques de la terre

Le Tableav 1 présente les limites d’Atterberg, les résultats de la granulométrie. La terre utilisée pour
I'adobe sera notée la terre A et celle utilisée pour les petites briques, la terre B.

Tableau 1 : /imites d’Atterberg

Caractéristiques géotechniques Terre A Terre B
Limite de plasticité Wp 14,00 28,70
Limite de liquidité WI 29,50 41,30
Indice de plasticité Ip 15,50 19,50
Indice de cohérence du sol 1,60 1,90
Limite de retrait 11,400 16,10

Les limites d’Atterberg permettent d’avoir une idée du degré de plasticité d’un sol et de son argilosité. Il
ressort du Tableauv 1 que la terre B est plastique que la terre A. L'examen superficiel montre que les terres
different par la couleur, les dimensions des granulats et leur état. Les valeurs obtenues par la granulométrie
par tamisage permettent de tracer la Figure 1 qui représente la courbe granulométrique.

——o—TerreA —B—TerreB

100,00 —a—]J—=N
/I/‘__./‘—_—._—
//

90,00 7- —— |

80,00 e

70,00
/

60,00
’ o
50,00 44—

40,00

pourcentage de refus cumulés

0,08 0,16 0,32 0,64 1,28 2,56 5,12 10,24

diameétre des tamis

Figure 1 : Courbe granvlométrigue

Ces résultats serviront d faire une classification globale des terres. La terre B ne contient pas de graviers par
contre la terre A en possede. Elle a une granulométrie moyenne, et contient un grand pourcentage de limons
et d’argile. Nous observons que la terre A est plus fine que la terre B. Quant d la terre A, elle possede un
pourcentage de sable important. Le diamétre maximal de ses granulats est nettement supérieur par rapport
d la terre B. L'étude de Osomba [20] montre que la présence de gros granulats favorise linfiltration de I'air
qui est un bon isolant. Donc I'adobe de la terre A sera plus isolant que celui de la terre B. Les fractions de
graviers, sables et limons se caractérisent par leur stabilité en présence de I'eau. L’argile confére donc aux
produits finis sa cohésion et agit comme liant entre les éléments plus grossiers qui constituent le squelette.
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Selon les caractéristiques de base de la classification des laboratoires des ponts et chaussées (LPC)/Unified
Soil Classification System (USCS), la terre A appartient a la famille des sols grossiers (grenus) de type sable
argileux (Sa) et la terre B a celle des sols fins de type argile peu plastique (Ap). Nous pouvons dire que les
terres A et B sont utilisables pour la fabrication d’adobes de bonne qualité.

3-2. Caractéristiques thermophysique et mécanique des briques
3-2-1. Caractéristiques thermophysiques
La diffusivité thermique et I'effusivité thermique sont respectivement exprimées par les Equations 7¢t 8-

A
pc

E=A*p*c (8)

Avec, o (m?.s) : diffusivité thermigue ;A (W.m'.K') : conductivité thermigue ;p (kg/n’’) : masse volvmique ;
c(klm’.K'): chaleur spécifigue massique ; E (J.m?.K".s"?) : effusivité thermigue.

(7)

a =

Les températures moyennes de mesure ont varié de d 29°C @ 31°C. Les résultats de mesure avec les
dispositifs du plan chaud et de KD2-Pro sont regroupés dans le 7Tableav 2.

Tableau 2 : Valeurs des propriétés thermaphysiques

Plan chaud KD2-Pro
Propriétés Thermo-physiques Brique A Brique B Brique A Brique B
(":‘(‘;f;i)""'”m‘q”e IMSE001 | 16951001 | I7ISE855 | 1695840
(S“If:f”e (‘,']‘)”“““”e massique 209302001 | 125146001 | 1900+950 | 11955+ 597
(cvzf‘rgfflf(‘,]v)"é thermique 0624008 | 063003 | 060+£003 | 053+003
(Ejf.fn‘:_‘f}(i_’]i_’.'}f)r"‘iq”e 149399004 | 161121002 | 13585272 | 124975 +25
?nff";;i:‘:g,’h”"“"”e 1,724 0,07 2,94 + 0.4 1,85 % 0,09 2,64 +0,13

Les valeurs obtenues avec les deux (02) appareils sont sensiblement les mémes. Cependant la faible
différence observée peut s’expliquer par le fait que les mesures ne sont pas réalisées dans les mémes
périodes et conditions. En comparant les incertitudes, on constate que les résultats obtenus par le plan chaud
sont plus précis que ceux obtenus par le KD2-Pro. Cela est peut-Etre dd aux résistances de contact des sondes.
D’un point de vue strictement thermique, quatre propriétés intrinséques caractérisent un matériau : la
conductivité thermique, la capacité calorifique, la diffusivité thermique et I'effusivité thermique. Parmi ces
derniéres, deux seulement sont indépendantes. La connaissance donc de deux d’entre elles permet la
détermination des deux autres [21]. La diffusivité thermique et I'effusivité thermique ont été déterminées d
partir de la conductivité thermique et de la capacité thermique massique. Les conductivités thermiques
obtenues pour les briques A et B sont respectivement de 0,62 W.m? et 0,63 W.m™. Elles sont proches des
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valeurs des conductivités thermiques des blocs de terre stabilisée au ciment et au papier qui varient de 0,490
a 0,671 W.m™.K"' mesurées par Ouédraogo et al [22]. Les briques A et B sont des matériaux isolants car les
valeurs de leurs conductivités sont relativement faibles. Cela permettra de ralentir le transfert de chaleur
donc le flux thermique dans les matériaux. Ces faibles valeurs sont dues aux porosités élevées des blocs car
ils ne sont pas comprimés et les pores contiennent plus d’air qui est plus isolant. La capacité thermique
massique de la brique A (2 093, 02 J.kg".°C") est plus élevée que celle de la brique B (1 251,46 J.kg".°C"). La
brique A aura donc une plus grande capacité de stockage de la chaleur que la brique B. Les valeurs de la
diffusivité thermique sont respectivement de 1,72.107 m2s pour la brique A et de 2,94.10” m2.s pour la brique
B. Ces faibles valeurs sont dues au caractére isolant des deux matériaux. Nous pouvons dire que le flux de
chaleur mettra du temps a traverser les parois construites avec ces briques, surtout avec la brique A. La
diffusivité est une grandeur qui traduit la capacité dv matériau a transmettre la chaleur. Quant aux valeurs
de I'effusivité thermique, elle est de 1493,99 J.m™.K".s""2 pour la brique A et de 1161,12 J.m™.K" s pour ln
brique B. Comme les valeurs d'effusivité sont élevées, les briques A et B absorbent rapidement beaucoup
d'énergie sans se réchauffer notablement en surface. A partir des valeurs des propriétés thermo-physiques,
nous recommandons I'vtilisation de la terre A pour la confection des adobes car ses briques ont les meilleures
caractéristiques thermiques. Les valeurs des propriétés thermo-physiques des matériaux adobe A et B
permettront de faire une modélisation des transferts thermiques et de prédire le comportement thermique
de I'habitat. Les propriétés thermiques sont des grandeurs qui caractérisent le comportement des matériaux
en présence d’un ou de plusieurs types de transfert thermique. La mesure de ces propriétés est donc
indissociable de la connaissance de la nature du matériau et de la mesure de la température [23].

3-2-2. Caractéristiques mécanigues

Pour la caractérisation mécanique, nous nous sommes intéressés plus d la résistance mécanique car c’est la
propriété mécanique la plus sollicitée dans le domaine de la construction. Le Tableav 3 nous donne les
valeurs des résistances mécaniques de deux types de briques.

Tableav 3 : Résistance mécanigue

Brique A Brique B
Résistance mécanique (MPa) 0,95+ 0,04 0,78 £ 0,03

Les valeurs de résistance mécanique des briques A et B a I'état sec sont faibles. Cela entraine une faible
durabilité du matériau surtout en présence de I'eau. Cependant, elles présentent des avantages avec les
valeurs des propriétés thermiques et physiques obtenues. Aussi, la stabilisation de ce matériau permet
d'améliorer les propriétés mécaniques. Nous notons que les valeurs trouvées sont sensiblement proches de
celles de la littérature. Par exemple, une valeur de résistance en compression de 0,7 MPa et 0,78 MPa pour
les briques en terre crue stabilisées au ciment (6 %) mélangé a 0 % et a 2 % de la canne d sucre a été obtenue
[24]. Avec les briques en terre crue stabilisées @ la chaux (de 0 a 10 %), des valeurs de résistance en
compression variant de 0,6 a 1,3 MPa ont été obtenues [25]. Au regard de ces résultats, les résultats obtenus
sont donc acceptables. Ainsi, 'adobe et la petite brique étudiées sont utilisables pour la construction. Le
confort thermique dépend des caractéristiques thermiques des matériaux qui composent I'enveloppe du
bdtiment. Cependant, pour la résistance de I'enveloppe ces matériaux doivent avoir de bonnes résistances
mécaniques. Ce qui prouve que le choix du matériau doit €tre fait a partir de la connaissance des propriétés
themophysique et mécanique. Ainsi, 'ambiance thermique est influencée par une multitude de parametres
auxquels les individus sont plus ou moins sensibles selon le contexte [26].
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3-3. Comportement thermique

Les mesures de températures ont été réalisées avec un midi LOGGER GL220 avec des thermocouples de type
J. Les mesures des températures intérieure et extérieure ont été réalisées pour les journées du 17 Janvier
2018 et du 04 avril 2017. Ces mesures ont permis d’obtenir les Figures 2et Jreprésentants respectivement
I'évolution des températures intérieure et extérieure des journées du 17 janvier 2018 et 04 avril 2017.
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Figure 2 : Profil journalier des températures extérieuvre et intérievre

On note que la température intérieure minimale est de 25 °C et la température maximale 30,5 °C. Aussi, la
température intérieure est pratiqguement constante (27°C) entre 17 h et 09 h et passe 30,5 °C entre 09 h et
17 h. Nous notons que les températures intérieures sont supérieures aux températures extérieures dans la
plage de 20 h a 13 h, cela est di d la forte inertie des parois. Cette grande inertie permet de justifier le fort
amortissement des amplitudes thermiques internes.
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Figure 3 : Profil journalier des températures extérieuvre et intérieure
La température intérieure varie peu car elle va de 32,5 °C & 33 °C tandis la température extérieure a une

variation trés remarquable qui va de 26 °C & 42 °C. On note une forte atténuation des variations de la
température a l'intérieur. Cela est dii d la forte épaisseur des parois donc d 'inertie.
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4. Conclusion

Connaitre les propriétés d'une terre destinée a la fabrication des briques est nécessaire car ce sont ces
différentes propriétés qui déterminent le comportement de la brique. Les travaux effectués sur le terrain ont
consisté au prélevement des terres A et B et d la confection des adobes. Les limites d’Atterberg et la
granulométrie de ces sols ont été déterminées. Ces résultats obtenus ont permis de faire la classification de
ces terres. Les essais montrent que la terre A est composée de graviers, sables, limons et d’argiles et la terre
B, de sables, de limons et d’argiles. La caractérisation géotechnique des terres A et B a montré qu’ils sont
tous deux des sols fins peu plastiques. Les valeurs des propriétés thermophysiques déterminées montrent
que I'vtilisation de ces matériaux permettra de minimiser les apports thermiques dans les batiments. Pour le
choix d’un matériau, en plus des propriétés thermophysique, il faut également tenir compte de sa résistance
mécanique. Les valeurs des résistances mécaniques montrent des valeurs relativement faibles (0,78 MPa et
0,95 MPa) car les adobes A et B ne sont pas stabilisées. Cependant, ces briques sont de bonne qualité et
peuvent donc &tre utilisées pour la construction. L’habitat voute nubienne permet d’atténuer la température
et d’obtenir un confort thermique comme le prouvent les valeurs de la diffusivité et de I'effusivité des adobes
qui composent son enveloppe. Ce confort thermique acceptable dans la voute nubienne est confirmé par les
mesures de température intérieure. Ces mesures indiquent que la température intérieure varie de 32,5°C d
33°C pour la journée du 04 avril 2017 et de 27°Ca 30,5°C pour la journée du 18 janvier 2018. Nous pouvons
dire que I'utilisation de ces adobes contribuera d améliorer le confort thermique dans I'habitat et a valoriser
les matériaux locaux.
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