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Résumé

L’objet de cette thèse est d’analyser et de comprendre la nature et le compor-

tement de quelques sols du Kasaï oriental, afin de proposer des solutions pour leur

utilisation comme terre à briques. L’étude s’est limitée à la plage des températures

comprises entre 550°et 900°C. Dans cette plage, la cuisson à 900°C serait la plus

adaptée aux réalités climatiques de la province.

Huit échantillons de sols ont été prélevés à Mbujimayi et Muene-Ditu, deux

grandes villes de la province du Kasaï oriental. Ces échantillons sont répartis

en trois sites : Mbujimayi, Luetet et Nduba. Les analyses minéralogiques, chi-

miques, géotechniques et mécaniques ont été conduites dans plusieurs laboratoires

de l’Université catholique de Louvain en Belgique.

Les résultats de ces analyses ont montré que tous les trois sites contiennent des

sols susceptibles d’être utilisés en briqueterie avec une nécessité d’amélioration

pour quelques sols. Un sol de Mbujimayi et un autre de Muene-Ditu présentent

des caractéristiques totalement inadaptées à la production de briques de qualité

acceptable.

Ce travail fournit également des caractéristiques hydromécaniques des sols,

indispensables aux études de leur comportement pendant les phases d’exploitation

des carrières à briques et de construction d’ouvrages de génie civil.

Des mesures ultrasoniques ont également été réalisées afin d’ausculter le de-

gré de fissuration des briques pendant les différentes étapes de leur élaboration.

En plus de l’influence de la microfissuration, elles révèlent la bonne corrélation

entre les propriétés acoustiques des briques et leurs résistances en compression

simple.

xxvii





Abstract

This thesis focuses on the analysis and good understanding of the nature and

behavior of Kasai oriental soils (DRC), and aims to propose solutions to their use

in clay bricks manufacturing. The study is limited to the temperatures from 550°C

up to 900°C. In this range, firing at 900°C would be suitable to kasaien climate

realities.

Eight soil samples were collected at Mbujimayi and Muene-Ditu, two major

cities of the province. All samples are divided into three sites : Mbujimayi, Luetet

and Nduba. Geotechnical, chemical, mineralogical and mechanical analyses were

conducted at the Université catholique de Louvain in Belgium.

They showed that all sites contain suitable soils for clay bricks manufacturing.

Nevertheless, some soils need to be improved for their brick quality by additives.

Two soils (one for Mbujimayi and another for Muene-Ditu) are completely unsui-

table for producing acceptable quality bricks.

Our studies also provide hydromechanical characteristics of soils which are

important to understand their behavior during mining processes and other civil

engineering works.

Ultrasonic tests were also conducted in this work to auscultate the degree

of cracking of bricks during the different stages of development. In addition to

the influence of microcracking, they show a good correlation between acoustic

properties of bricks and their uniaxial compressive strengths.

xxix





Chapitre 1

Objectifs de l’étude

1.1 Cadre de l’étude

La volonté de construction d’une ville conduit au développement des infra-

structures telles que les routes, les bâtiments et les ouvrages d’art dont l’implan-

tation requiert l’utilisation des géomatériaux. Ces matériaux doivent répondre aux

besoins économiques de la population tout en satisfaisant certains critères tech-

niques.

Compte tenu de la nature des terrains rencontrés au Kasaï Oriental, ces struc-

tures sont souvent réalisées à partir des sols qui nécessitent un traitement particu-

lier pour répondre aux caractéristiques mécaniques demandées. L’obtention de ces

caractéristiques dépend d’une part de la nature ou du type du sol utilisé et d’autre

part des agents stabilisants. Les techniques de traitement des sols en vue d’amé-

liorer leurs caractéristiques sont multiples et leur application nécessite toujours

une connaissance approfondie des propriétés des matériaux de base. Cependant

certaines de ces méthodes peuvent rencontrer des difficultés de réalisation dans

des contextes socio-économiques particuliers.

L’Université de Mbujimayi, la Faculté Polytechnique de l’Université de Mons,

l’Université catholique de Louvain et l’Université de Liège ont initié un projet

interuniversitaire ciblé (PIC) dans la province du Kasaï oriental en RDC sur les

matériaux de construction dont les objectifs principaux sont :

1. L’analyse des potentialités de la province en matériaux de construction

1
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2. L’acquisition des équipements et l’installation d’un laboratoire d’expertise

dans le domaine de la mécanique des matériaux

3. La faisabilité de quelques installations pilotes.

L’un des volets de ce projet concernait les produits de cuisson. Il constitue l’objet

du présent travail.

1.2 Contexte de l’étude

1.2.1 Sols étudiés

Les sols auxquels nous nous intéressons dans ce travail sont des sols argileux.

Ceux-ci présentent en effet certaines propriétés (rétention, plasticité, gonflement,

retrait, durcissement à la cuisson,...) qui font d’eux une cible pour l’utilisation

comme matériaux de construction tant cuits que non-cuits. Nous allons pour se

faire nous intéresser à certaines zones de la province du Kasaï oriental où ce type

de sol est présent. Cependant, l’histoire géologique de cette province signale une

très faible proportion de sol argileux, ce qui rend la tâche ardue. Pour cette raison,

nous comptons également étendre l’étude aux sols latéritiques dont la différence

avec les argiles réside au niveau de l’histoire géologique et de la granulométrie

plutôt qu’au niveau des constituants minéralogiques. En effet, la modification de

la structure de certaines latérites non-argileuses par des procédés mécaniques, afin

de les rendre plus fines et cohésives, leur confère des propriétés voisines de celles

des argiles [101].

1.2.2 Traitement utilisé

Nous nous proposons d’analyser dans ce travail les effets d’un traitement ther-

mique. Il s’agit d’étudier l’évolution des caractéristiques physico-mécaniques des

produits après cuisson à différentes températures. L’influence d’autres paramètres

tels que le temps de cuisson et la saturation sera également analysée.

En matière d’électrification, la province du Kasaï oriental est l’une des moins

avancées du pays. Il résulte de ce constat que la production des produits de cuis-

son économiquement rentables passe également par un bon choix de la source
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d’énergie à utiliser.

L’objet de ce travail est donc de comprendre les différents processus mis en jeu

lors des étapes conduisant à la cuisson, ainsi que les réponses des matériaux uti-

lisés afin d’aboutir à un choix de la matière première, des moyens et méthodes de

production des matériaux associant au mieux les contraintes économiques, tech-

niques et environnementales. Une connaissance approfondie du matériau de base

s’avère indispensable pour atteindre cet objet.

1.3 Problématique

Le Kasaï est parmi les provinces de la RDC où le prix des matériaux de

construction est le plus élevé. Un sac de ciment, par exemple, coûte quatre à cinq

fois plus cher que dans la province du Katanga, au Sud du pays. Il en est de même

des autres matériaux de construction (tuiles, tôles ondulées,...). La cause princi-

pale est la dépendance de cette province ; aucun de ces matériaux de construction

n’est produit localement. La solution la plus efficace à ce problème serait de se

tourner vers les matériaux de construction produits localement et l’un d’eux est la

brique de terre cuite.

Comme souligné plus haut, les sols argileux et/ou latéritiques sont utilisables

comme matière première dans la production de briques de terres cuites. Certaines

villes et cités de la province les utilisent déjà après une production artisanale ou

semi-artisanale. Le constat est le suivant :

– Le choix du type de sol paraît très arbitraire. Il en est de même des différents

mélanges sol-sol ou sol-eau ;

– Les sources de matière première (termitières en général) sont insuffisantes

pour une exploitation à grande échelle afin de satisfaire les besoins de la

province ;

– Après cuisson, le pourcentage d’incuits est non négligeable ce qui conduit

à un gaspillage de temps, d’énergie et d’argent (Figure 1.1) ;

– Une résistance faible des produits cuits qui se manifeste par la quantité

élevée de casses lors des opérations de manutention ;

– Une pollution atmosphérique et un danger de désertification de la province
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suite à la source d’énergie utilisée, le charbon de bois.

Les terres à briques existent au Kasaï oriental et ont déjà été utilisées pour les

besoins locaux et proviennent soit de la terre de termitières, soit du limon d’alté-

ration des roches granitiques aux flancs de vallées [127].

Figure 1.1 – Incuits après une cuisson artisanale des briques à Muene-Ditu

La brique de terre cuite apparaît donc comme une solution au problème du

coût élevé de la construction au Kasaï oriental mais sa production, surtout sur le

plan industriel, nécessite une connaissance très approfondie des caractéristiques

de la matière première à utiliser, caractéristiques non clairement connues à ce jour.

1.4 Approche méthodologique et limites de l’étude

Ce travail entre dans le cadre de la compréhension et de la caractérisation

des mécanismes conduisant à la cuisson des sols argileux. Notre étude se veut de

prolonger les travaux dans le domaine de la cuisson des sols argileux en offrant

le cas de la province du Kasaï oriental en RDC, particulièrement les villes de

Mbujimayi et Muene-Ditu.

Nous avons choisi de travailler sur des sols naturels plutôt que des sols re-

constitués. Ce choix introduit directement des difficultés car un sol naturel est un

milieu complexe, il y a donc nécessité d’une caractérisation approfondie de ces

sols avant leur traitement. Le projet devant avoir un impact social, nous avons

choisi de travailler d’abord sur les sols déjà utilisés par la population pour étendre

ensuite l’étude aux sols potentiellement utilisables.
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Pour bien comprendre les différents mécanismes, nous avons opté pour une

approche multi-échelle [36]. Cette approche consiste à déterminer les caractéris-

tiques mécaniques, structurales et physico-chimiques des sols avant et après traite-

ment. Des études géotechniques devront être menées selon les recommandations

et normes internationales en la matière ou selon des protocoles expérimentaux

spécifiques pour nous renseigner des propriétés à l’échelle macroscopique. Ces

observations macroscopiques seront interprétées à la lumière d’observations chi-

miques, minéralogiques et microstructurales. Des outils de laboratoire tels que la

microscopie électronique à balayage (MEB), la diffraction des rayons X (DRX),

les analyses thermogravimétriques (ATG) et thermodifférentielles (ATD), . . .nous

permettront d’établir cette relation entre les échelles macroscopique et microsco-

pique.

Pionnier dans la caractérisation des sols du Kasaï, ce travail sera complété

par la connaissance d’autres paramètres non-directement associés à la cuisson des

argiles à travers les essais mécaniques sur sols (oedomètres, perméamètres, es-

sais triaxiaux). Ces paramètres, en plus de fournir un complément d’informations

sur le comportement hydromécanique macroscopique des sols concernés, seront

utiles dans les travaux futurs sur ces sols parmi lesquels le dimensionnement des

fondations, le calcul de la stabilité des talus, etc.

Les sols traités devront être comparés entre eux. Cette condition impose de

choisir un mode de prélèvement, de préparation et de traitement commun à tous

les sols sélectionnés.

Cette démarche méthodologique pointue avec une base de données aussi élar-

gie fera appel aux moyens et expertises des laboratoires universitaires. Elle vise

principalement une production industrielle de la brique cuite bien qu’elle peut

servir de guide aux exploitations artisanales et semi-artisanales.

Dans le cas des chantiers, en plus des essais classiques, nous envisageons

également de développer des essais simples à mettre en oeuvre et à interpréter

dans le but d’identifier rapidement les sols adaptés ou inadaptés au traitement.
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1.5 Pourquoi la brique cuite ?

Cette question requiert une attention particulière dans un environnement in-

ternational et régional à forte concurrence. Il y a plusieurs raisons qui militent en

faveur des briques cuites, en voici les principales 1 :

1.5.1 Excellent équilibre hydrique

Dans un climat tropical très humide, de par son caractère résistant à l’humi-

dité, la brique est le matériau de construction par excellence. Aucun matériau ne

résiste mieux à l’humidité. Les briques peuvent absorber l’eau et la dégager, sans

que leur stabilité en soit affectée. Leur haute teneur tampon fait que moins d’hu-

midité pénètre dans les pores, tandis que l’eau qu’absorbent les briques s’évapore

très vite. Grâce à sa perméabilité à la vapeur et sa capacité tampon, la brique peut

servir de régulateur d’humidité. Elle peut temporairement emmagasiner l’excès

d’humidité (p.ex. par diffusion/condensation) pour le faire évaporer ultérieure-

ment, sans risque d’affecter la force portative ou la durabilité.

1.5.2 Longue longévité

La brique résiste très bien aux influences climatiques et aux conditions atmo-

sphériques. De nombreux bâtiments datant de l’Antiquité ou de l’époque romaine

sont restés pratiquement intacts jusqu’à nos jours. Pour les façades d’avant 1900,

il s’avère que 89% ont été construites en briques et que presque 49% se trouvent

encore dans leur état original. Des études ont démontré également que les briques

ont une longévité de plus de 150 ans. Sur toute la durée de vie des briques, leur

stabilité reste quasiment constante et les maisons en briques nécessitent peu d’en-

tretien, de réparation ou de remplacement. Ce qui fait de la brique un des maté-

riaux les plus faciles à entretenir. La figure 1.2 montre une église construite en

briques cuites et tuiles depuis 1848 dans un village à plus de 15 km de la ville de

Muene-Ditu dans la province du Kasaï oriental et qui se trouve encore en parfait

état à l’heure actuelle.

1. http://www.wienerberger.be

http://www.wienerberger.be
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Figure 1.2 – Eglise Saint-Jacques Tielen de Tshilomba au Kasaï oriental

1.5.3 Des produits du terroir

Les produits en terre cuite sont fabriqués à base de matières premières qui

sont présentes dans le sol kasaien. L’argile peut être exploitée localement, ce qui

aura un effet positif sur l’économie par la réduction du coût de construction et du

chômage dans la province sans oublier le renforcement de son autonomie.

1.5.4 Meilleur confort thermique et acoustique

Le confort thermique dans une maison en brique cuite est bien meilleur. Grâce

au fonctionnement tampon, il existe moins de fluctuations de température. La

masse d’une paroi en briques emmagasine la chaleur pendant la journée et la rend

lentement pendant la nuit. En conséquence, des fluctuations extrêmes de tempé-

rature ne se manifestent pas, ni en saison froide, ni en saison chaude, évitant ainsi

des risques de surchauffe.

Le caractère massif des produits en terre cuite contribue également à un bon

confort acoustique. Des murs en briques de parement et blocs pour murs intérieurs

ont d’excellentes caractéristiques d’insonorisation.

1.5.5 Meilleure résistance au feu

Ayant déjà été soumises à des hautes températures, les briques sont complète-

ment ininflammables. Elles appartiennent à la classe de résistance au feu la plus
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sévère, c’est-à-dire la classe A0 (norme européenne A1). De plus, même en cas

d’incendie la maçonnerie n’émet pas de gaz nocifs.

1.5.6 La brique, un matériau écologique

Pour une paroi en blocs céramiques pour murs intérieurs, la pression envi-

ronnementale ne représente qu’une fraction de celle du mortier et du plâtre. De

plus, les matériaux de l’industrie de la brique sont presque totalement recyclables

pour leur réutilisation dans plusieurs autres secteurs. Beaucoup de matériaux de

construction sont actuellement importés d’autres provinces et de l’extérieur du

pays, alors que le transport et son rejet de CO2 contribuent en effet largement à

une mauvaise empreinte écologique.

Il convient de signaler que l’exploitation artisanale et semi-artisanale actuelle-

ment utilisée en République Démocratique du Congo et au Kasaï oriental en par-

ticulier devrait significativement être améliorée. En effet, cette exploitation utilise

le charbon de bois comme combustible (Figure 1.3), ce qui a pour conséquence

d’accentuer la désertification dans une région déjà peu boisée et une forte émis-

sion de gaz à effet de serre lors de la cuisson. L’utilisation d’un combustible moins

polluant s’impose.

Figure 1.3 – Bois destiné à la cuisson artisanale des briques



Chapitre 2

Géographie, Géologie et
Échantillonnage

2.1 Géographie

2.1.1 Localisation géographique

La province du Kasaï oriental a été créée par l’ordonnance n°66/205 du 6 avril

1966. Elle est située au centre de la République Démocratique du Congo entre les

parallèles 1°43’ et 8°de latitude Sud et entre les méridiens 21°47’ et 26°17’ de

longitude Est. Elle est limitée au Nord par les provinces de l’Equateur et Orientale,

à l’Est par la province du Maniema, au Sud par le Katanga et à l’Ouest par le Kasaï

occidental. Le Kasaï oriental couvre une superficie de 173.110 km2, soit environ

7% de la superficie totale du pays. La majeure partie de la province est située à une

altitude variant entre 450 et 900 m suivant une direction Nord-Ouest et Sud-Est

[50].

Ce travail s’intéresse particulièrement à deux villes de la province, il s’agit

de Mbujimayi, le chef lieu de la province ainsi que la ville de Muene-Ditu (Fi-

gure 2.1).

9



10 CHAPITRE 2. GÉOGRAPHIE, GÉOLOGIE ET ÉCHANTILLONNAGE

F
ig
u
r
e

2.1
–

C
arte

géographique
du

K
asaïoriental(partie

Sud)
a

a.
E

xtraitde
h
t
t
p
:
/
/
r
d
c
m
a
p
s
.
c
e
n
t
e
r
b
l
o
g
.
n
e
t
/
9
-
l
a
-
p
r
o
v
i
n
c
e
-
d
u
-
k
a
s
a
i
-
o
r
i
e
n
t
a
l

http://rdcmaps.centerblog.net/9-la-province-du-kasai-oriental


2.1. Géographie 11

2.1.2 Climat, précipitations

Le climat de la province du Kasaï oriental appartient au type A de la classi-

fication de KOPPEN. C’est un climat tropical humide à pluviosité accentuée où

la température diurne du mois le plus froid est supérieure à 18°C. La tempéra-

ture moyenne annuelle varie entre 25°C dans le Nord et 22,5°C dans le Sud de

la province. Les différences entre les températures diurnes et nocturnes atteignent

jusqu’à 18°en territoire de Muene-Ditu.

Les précipitations annuelles moyennes diminuent du Nord au Sud et passent

de 2000 mm au Nord de Lomela à 1500 mm à Muene-Ditu avec environ 110 jours

pluvieux par an. On rencontre d’une manière générale deux saisons de pluies bien

marquées : de janvier-février à avril et de septembre à décembre. Dans le Nord de

la province, un ralentissement des pluies apparaît au cours de la période de mai à

juillet.

2.1.3 Sols

La province du Kasaï oriental comprend trois grands groupes de sols apparte-

nant à l’ordre des kaolisols selon la classification de l’INEAC 1 [50]. Les sols de

la plus grande partie de la province appartiennent au groupe des Anéroferrals (sur

sable du kalahari). Ce sont des sols avec des teneurs en argile inférieures à 20%,

sans réserve minérale, à rapport limon/argile faible et profondément lessivés. Les

ferrisols (sur roches Karoo) sont présents dans le Nord-Est (vallée de la Lomami).

Ces sols ont un rapport limon/argile élevé en moyenne, une bonne structure et/ou

une réserve minérale appréciable. Les sols du Sud de la province appartiennent au

groupe des ferralsols (sur roches non-différenciées) avec des teneurs en argile de

plus de 20%, sans ou avec une faible réserve minérale, sans structure et à faible

rapport limon/argile. Les Rénoferrals (de la savane) du groupe des Arenoferrals

se retrouvent en grande partie dans le district de Kabinda.

1. Institut national pour l’étude agronomique du Congo
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2.1.4 Végétation

Du point de vue phytogéographique, la province est couverte par deux princi-

pales formations végétales : la forêt au Nord et la savane au Sud. La zone fores-

tière comprend les forêts ombrophiles sempervirentes rencontrées dans le Nord

du district du Sankuru et les forêts mésophiles semi-caducifoliées, formation de

transition où les précipitations sont de l’ordre de 1600 à 1800 mm. Les savanes

occupent le reste de la province où la hauteur des pluies varie entre 1400 et 1500

mm. La végétation varie suivant la nature du terrain, elle est dominée d’hyparrhe-

nia sur sol sableux et d’imperata sur les sols lourds. Le taux de boisement est très

faible.

2.1.5 Hydrographie

La province du Kasaï oriental comprend deux principaux bassins hydrogra-

phiques : le Sankuru et la Lukenie. Le Sankuru (affluent du Kasaï) est alimenté

par les rivières orientées Sud-Nord : Mbujimayi, Lubi, Luilu, Lubilanji, Lubefu.

La Lukenie est alimentée quant à elle par la Lomela, la Tshuapa, la Salonga et la

Lomami [50].

Des auteurs ont émis l’hypothèse que le réseau hydrographique actuel se se-

rait, en partie, ajusté à une topographie fossile précrétacique [72].

2.2 Géologie

2.2.1 Situation générale de la province

Quatre grandes formations géologiques sont à la base de la formation des sols

de la province du Kasaï oriental. A partir du socle ancien, plusieurs systèmes se

superposent dans l’ordre suivant : le système de la Lulua, le système précambrien

de la Mbujimayi, le système précambrien du Karroo secondaire et du Kalahari

(tertiaire).

Le système du Kalahari et celui du Post-Karoo dominent nettement au Nord

du parallèle 5°30’. Plus au Sud, affleurent les couches du Karroo, puis de Mbuji-

mayi et de la Lulua. A partir du septième parallèle, c’est principalement le système
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de la Lulua qui apparaît dans les vallées qui découpent le relief de la province.

Les dépôts récents (Kalahari) sont des sables fins plus ou moins argileux couvrant

une partie importante de la province du Kasaï oriental et formant une couverture

épaisse et continue au Nord du parallèle 5°30’ [50].

Le présent travail s’intéresse principalement à la région géologique couverte

par le degré carré de Mbujimayi qui est présenté à la Figure 2.2.

2.2.2 Formations géologiques du degré carré de Mbujimayi

2.2.2.1 Les formations de couverture

Les formations de couverture, en couches horizontales ou très faiblement in-

clinées sont constituées principalement d’alluvions holocènes de basses terrasses,

des sables et graviers plio-pléistocènes occupant les aplanissements d’érosion, des

sables ocres du néogène ainsi que des grès polymorphes. Dans les zones occupées

par les formations carbonatées du supergroupe de Mbujimayi, l’argile (10 à 20%)

est mélangée à des sables gris contenant des débris de roches dolomitiques ; les

sols sont caillouteux et montrent souvent des grenailles latéritiques. Des roches

kimberlitiques apparaissent entre les rivières Lubi et Mbujimayi et sont à l’ori-

gine de la grande minéralisation en diamants industriels de la région. La brèche

kimberlitique contient une grande quantité de matériaux étrangers provenant des

formations traversées par l’intrusion. Elle contient entre outre de nombreux frag-

ments de la kimberlite primaire, ramenés des zones profondes [72].

2.2.2.2 Les formations du soubassement

Le soubassement comprend de haut en bas (Figure 2.2) :

Le supergroupe de Mbujimayi (calcaires et dolomies variées), le complexe de

Lulua (quartzites, roches vertes), le complexe de Luiza (micaschistes, quartzites

micacés), le complexe de Dibaya (granites, migmatites) et le complexe de Kanda-

Kanda (tonalites, granodiorites, granites, roches basiques). Le socle de la ville

de Muene-Ditu repose sur des gneiss migmatitiques de composition granitique à

tonalitique et de texture pyroclastique à hétéroblastique.
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2.3 Echantillonnage

Nous avons opté pour un échantillonnage aléatoire à deux degrés [100]. Au

premier degré, les grandes unités primaires (carrières) ont été choisies en fonction

des indices géologiques et/ou d’utilisation. Toutes les carrières sélectionnées sont

ou ont été exploitées, soit pour les routes soit pour les briques artisanales. La pré-

sence de roches granitiques et gneissitiques a également été un indice important.

Au second degré, à l’intérieur de chaque unité primaire, nous avons sélectionné

les unités secondaires qui ont fait partie de l’échantillon.

Les sols concernés par ce travail ont été extraits à l’aide d’une pelle manuelle

sur les talus des carrières à ciel ouvert suivantes :

2.3.1 Carrière à côté de l’aéroport de BIPEMBA à Mbujimayi

Coordonnées géographiques : 23°33’46"- 23°33’50"E et 6°06’43"- 6°06’50"S

Cette carrière avait été ouverte lors de la réhabilitation de la piste de l’aéro-

port de Bipemba par la société Swanepoel Miba Kasaï (SMK). Le sol extrait était

mélangé à du gravier du polygone Miba pour servir de couche de fondation.

Six échantillons ont été prélevés à différents fronts de cette carrière, à des

profondeurs variant entre 3 et 8 m de la surface du sol. Ces six échantillons ont

été mélangés et, par quartage, un échantillon représentatif a été extrait (M1).

2.3.2 Carrière du polygone de la société MIBA à Mbujimayi

Coordonnées géographiques : 23°36’17"- 23°36’21"E et 6°09’02"- 6°09’05"S

Tous les chantiers routiers de la ville de Mbujimayi utilisent un sol de fonda-

tion ou de sous-fondation extrait d’une carrière à l’entrée du polygone minier de la

MIBA (Figure 2.3). Ce sol était ensuite mélangé aux graviers, rejets du processus

de lavage dans le circuit de traitement du diamant.

Un échantillon représentatif y a également été tiré à partir de six échantillons

de base prélevés entre 2 et 8 m de profondeur (M2).
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Figure 2.3 – Echantillonnage dans la carrière du polygone Miba à Mbujimayi

2.3.3 Carrière de Matshitshi à Muene-Ditu

Coordonnées géographiques : 23°27’51"E et 6°57’44"S (Figure 2.4).

Une ancienne carrière d’exploitation artisanale de terre à briques cuites, aban-

donnée à la suite d’éboulements répétés et de qualité de brique non-satisfaisante.

Un échantillon y a été prélevé sur un front à 11 m de profondeur (D1).

Figure 2.4 – Echantillonnage dans la carrière de Matshitshi à Muene-Ditu

2.3.4 Carrière de Sanguluja à Muene-Ditu

Coordonnées géographiques : 23°28’04"E et 6°58’59"S (Figure 2.5).

A proximité de la carrière de Matshitshi et actuellement en exploitation ar-

tisanale pour la production des briques de terre cuite. Deux échantillons ont été

prélevés dans cette carrière, l’un à 1,5 m de profondeur (D6) et l’autre à 3,6 m de
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profondeur (D7).

Figure 2.5 – Moule de compactage semi-artisanal dans la carrière de Sanguluja

2.3.5 Carrières de Kamabue à Muene-Ditu

Kamabue Est : 23°27’31"E et 7°01’27"S (Figure 2.6)

Kamabue Ouest : 23°27’25"E et 7°01’35"S.

Le site de Kamabue est le plus grand fournisseur de terre à briques dans la

ville de Muene-Ditu. Les échantillons prélevés ont été subdivisés en deux zones,

Kamabue Ouest (D2, D3) et Kamabue Est (D4, D5), respectivement à 1,4 m, 2,30

m, 1,28 m et 2,30 m de profondeur.

Figure 2.6 – Echantillonnage dans les carrières de Kamabue

Il sied de signaler que la décision de séparer les échantillons de Muene-Ditu

en deux couches est due au fait que leur coloration était différente. Pour chaque
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couche, six échantillons ont été prélevés pour en sortir un après mélange et quar-

tage.

Le service des mines de la ville de Muene-Ditu classe les différentes carrières

de cette ville en trois sites suivants :

1. Le site de Luetet

2. Le site de Nduba, et

3. Le site de Kamisangi

Selon cette classification, les carrières de Matshitshi et Sanguluja appartiennent

au site de Luetet alors que les carrières de Kamabue font partie du site de Nduba.

Vu le rapprochement géographique de ces carrières, il serait important, pour une

étude à grande échelle, de les regrouper par site.



Chapitre 3

Caractérisation minéralogique
des sols

Principaux symboles du chapitre

SYMBOLE DESCRIPTION

ADD Analyse dilatométrique différentielle

ATD Analyse thermique différentielle

ATG Analyse thermogravimétrique

CEC Capacité d’échange cationique

d distance inter-réticulaire

D1 Sol de Matshitshi

D2 Sol de Kamabue Ouest (Couche 1)

D3 Sol de Kamabue Ouest (Couche 2)

D4 Sol de Kamabue Est (Couche 1)

D5 Sol de Kamabue Est (Couche 2)

D6 Sol de Sanguluja (Couche 1)

D7 Sol de Sanguluja (Couche 2)
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Principaux symboles du chapitre (suite)

SYMBOLE DESCRIPTION

DRX Diffraction des rayons X

EDX Energy dispersive X-rays spectrometry

EG Ethylène glycol

FA Fraction argileuse

h, k, l Indices de Miller

HRTEM Microscope électronique à transmission à haute résolution

ICP Inductively Coupled Plasma

IR Infrarouge

λ Longueur d’onde

M1 Sol de l’aéroport de Bipemba

M2 Sol du polygone Miba

MEB Microscope électronique à balayage

MET Microscope électronique à transmission

PM Perte de masse

PMK Perte de masse due à la kaolinite

θ Angle de diffraction

ZPC Point de charge zéro

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons une connaissance minéralogique plus ou

moins détaillée des sols du Kasaï oriental qui concernent ce travail. Celle-ci est

une étape importante dans la maîtrise des paramètres qui conduisent à l’obtention

d’un produit cuit de qualité voulue.

Après un bref aperçu théorique sur la notion d”argiles” ainsi que leurs pro-

priétés, les sols sont caractérisés à différentes échelles et par différentes méthodes

qui sont : la mesure de la capacité d’échange cationique, la diffraction des rayons

X, l’analyse thermogravimétrique, l’analyse thermique différentielle et la micro-

scopie électronique à balayage. Vu la possibilité d’accès à un public diversifié, la

présentation et l’interprétation des résultats sont toujours précédées des principes

et modes opératoires de chacune des méthodes utilisées.
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Le chapitre se termine par une discussion sur les latérites et sols latéritiques

avant une conclusion sur les caractéristiques minéralogiques eu égards aux objec-

tifs de la thèse.

3.2 Les argiles

3.2.1 Définition

Il existe plusieurs définitions du terme ”argile” selon les disciplines. Géné-

ralement, les minéraux argileux sont des phyllosilicates hydratés de petite taille.

Nous parlerons dans ce travail de la ”définition minéralogique du terme argile”.

Cependant, des minéraux comme les illites ou les chlorites sont fréquents dans

la fraction silteuse des roches magmatiques et métamorphiques. De plus, tous les

minéraux argileux ne sont pas des phyllosilicates (ex., quartz, feldspath) ni même

des silicates (ex., oxydes). Une seconde définition, utilisée par les géologues ou

les pédologues considère comme argile tout minéral de granulométrie inférieure

à 2 ou 4 microns, il s’agit d’une ”définition granulométrique” ; nous parlerons dès

lors de la ”fraction argileuse”. Les ingénieurs civils s’intéressent aux propriétés

des argiles en tant que matériel industriel (réfractaires, matériaux de construc-

tion) et s’attachent plus aux propriétés de plasticité, tandis que les céramistes re-

groupent les matériaux selon leur comportement au chauffage [58]. Dans notre

contexte, le terme ”argile” fera presque toujours référence aux phyllosilicates que

l’on rencontre à peu près exclusivement dans la fraction argileuse (< 2µm).

Les phyllosilicates sont des minéraux extrêmement abondants à la surface de

la terre. Constituants principaux des sols, ils sont présents dans toutes les zones

climatiques favorisant l’altération des minéraux primaires et le développement

des sols. Leur structure en feuillets est à l’origine de leur nom qui provient du

mot grec ”phyllos” qui veut dire feuilles [123]. Ces minéraux se rencontrent es-

sentiellement dans des formations superficielles, issues notamment de l’altération

des roches ignées par exemple. Souvent très hydratés, beaucoup de phyllosilicates

sont déstabilisés lors de l’enfouissement diagénétique. Ces minéraux, abondants

et très facilement accessibles, ont été de tous temps des minéraux privilégiés. Les

argiles en particulier, ont été utilisées de façon très précoce dans l’histoire de
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l’homme, par exemple par les céramistes. L’utilisation de ces matériaux a toujours

été importante et a évolué au cours du temps jusqu’aujourd’hui : ils sont engagés

dans des multiples applications, soit comme constituants entrant directement dans

la composition des matériaux, soit comme éléments de procédés [23].

3.2.2 Conditions de formation et stabilité des argiles

Dans le cycle géologique, les argiles sont principalement restreintes aux cou-

ches externes. Elles sont formées à partir de minéraux préexistants, par réactions

de la croûte terrestre au contact de l’hydrosphère ou de l’atmosphère. Les proces-

sus de dissolution et de recristallisation conduisent à la formation ou à la trans-

formation des minéraux argileux. La proportion d’eau par rapport au solide dé-

termine le degré, le type de réactions chimiques et le type de minéral formé. Sur

la Figure 3.1, on constate que lorsque l’eau est abondante, le solide devient in-

stable et la dissolution (dite congruente) constitue la première étape d’interaction

eau/roche. Lorsque la proportion eau/roche avoisine 1, la dissolution est incon-

gruente, certains éléments sont dissous tandis que d’autres restent en phase so-

lide. Les minéraux argileux constituent généralement la phase solide car ils sont

généralement hydratés, caractérisés par une structure physique différente du mi-

néral préexistant. Sur cette même figure, la relation entre la proportion relative

eau et roche est mise en parallèle avec les différents processus de formation des

argiles (i.e., altération, dépôt ou sédimentation, enfouissement responsable de la

diagénèse, altération hydrothermale).

Figure 3.1 – Conditions de formation et de stabilité des minéraux argileux
[58]
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Les minéraux argileux sont en perpétuelle évolution minéralogique pour at-

teindre un état d’équilibre thermodynamique. J. Thorez[58] les appelle des "mu-

tants". Les argiles ne sont présentes qu’à proximité de la surface terrestre, généra-

lement aux quelques centaines de mètres supérieurs, et dans un environnement li-

mité à une certaine gamme de température et de temps. Elles deviennent instables

au-delà de 50 à 80°C donnant lieu à d’autres minéraux argileux ou non. Il est à
noter que dans la stabilité et l’évolution des argiles, la dimension temporelle
est essentielle, au même plan que la température.

Parmi les minéraux argileux, la kaolinite est abondante dans les sols des ré-

gions tropicales. La distribution océanique de la kaolinite reflète un contrôle cli-

matique dominant. L’abondance de la kaolinite augmente vers l’équateur dans

tous les bassins océaniques et montre un contrôle par l’intensité de l’hydrolyse

[98].

3.2.3 Nomenclature et classification

3.2.3.1 Introduction

Comme nous l’avions déjà dit plus haut, les minéraux argileux font partie de

la famille des phyllosilicates, c’est-à-dire qu’ils sont constitués par un empilement

de feuillets de petites dimensions. La Figure 3.2 explicite la terminologie utilisée

pour définir la structure des argiles. On y distingue quatre niveaux d’organisation :

– Les plans (planes) : constitués par les atomes

– Les feuillets (sheet) : tétraédriques ou octaédriques, sont formés par une

combinaison de plans

– Les couches (Layer) correspondent à des combinaisons de feuillets

– Le cristal (crystal) résulte de l’empilement de plusieurs couches.

3.2.3.2 Eléments structuraux

La structure des minéraux argileux est composée de deux unités :

– Le feuillet tétraédrique (T) (S iO−4 ) dans lequel un atome de silicium est

entouré par quatre atomes d’oxygène (Figure 3.3 gauche), et

– Le feuillet octaédrique (O) composé d’un cation central et de six OH− si
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Figure 3.2 – Structure générale des phyllosilicates
[56]

le feuillet octaédrique est isolé (Figure 3.3 droite). En présence de feuillets

tétraédriques, certains OH− sont remplacés par des oxygènes apicaux.

Figure 3.3 – Structure tétraédrique (T) et octaédrique (O)
[56]

Les différents groupes de minéraux argileux se différentient par l’arrangement de

ces deux feuillets (Figure 3.4). Dans les cavités des unités structurales élémen-

taires viennent se loger des cations de taille variable (S i4+, Al3+, Fe3+, Fe2+,

Mg2+) en position tétraédrique ou octaédrique. Ces éléments s’organisent pla-

nairement pour constituer des couches. L’espace entre deux feuillets parallèles

s’appelle espace interfoliaire. La charge de la couche dépend des substitutions

de cations dans les feuillets T ou O.

Lorsque deux cavités sur trois du feuillet O sont occupées par un ion métal-

lique trivalent, la structure est dénommée dioctaédrique. Si par contre la totalité

des cavités octaédriques est occupée par des ions métalliques bivalents, la struc-
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ture s’appelle trioctaédrique.

Il peut exister des substitutions dans les feuillets tétraédriques (S i4+ → Al3+),

(S i4+ → Fe3+) ou octaédriques (Al3+ → Mg2+, Fe2+ ou Mg2+ → Li+). Ces

substitutions entraînent un déficit de charge qui est compensé, à l’extérieur du

feuillet, par des cations compensateurs.

Figure 3.4 – Agencement des tétraèdres et des octaèdres en feuillet
[36]

3.2.3.3 Critères de classification des argiles

Les travaux de l’AIPEA (Association Internationale pour l’Etude des Argiles)

et ceux de Pédro ont abouti à une classification dont les critères fondamentaux

sont [36] :

C1) Le type de combinaison de feuillets : T/O ou 1/1 ; T/O/T ou 2/1,... ;

C2) Le type de cation contenu dans l’octaèdre (di ou trioctaédrique) ;

C3) La charge globale de la couche ;

C4) La nature et le type de remplissage interfoliaire

Des critères secondaires existent et sont basés sur le mode d’empilement, la com-

position chimique et le type d’espèces argileuses. La plus classique des classifica-

tions est basée sur l’épaisseur et la structure du feuillet. Quatre groupes sont alors

distingués :
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– Les minéraux à 7 Å : la couche est constituée d’un feuillet tétraédrique et

d’un feuillet octaédrique. Elle est qualifiée T/O ou 1/1. Son espace basal est

d’environ 7 Å (exemple : la kaolinite).

– Les minéraux à 10 Å : leur couche est constituée de deux feuillets tétra-

édriques et d’un feuillet octaédrique. Ils sont qualifiés de type T/O/T ou

2/1. L’espace basal est d’environ 10 Å (exemple : l’illite).

– Les minéraux à 14 Å : la couche est constituée de l’alternance de couche

2/1 et de feuillets octaédriques interfoliaires (exemple : chlorite).

– Les minéraux interstratifiés : l’épaisseur de la couche est variable. Ils se

caractérisent par la superposition, selon un empilement vertical, de deux

(ou plus) types de couches. Il ne s’agit pas d’un simple mélange phy-

sique mais d’un minéral à part entière (exemple : rectorite=muscovite-

montmorillonite). Il semblerait que ces minéraux soient fréquents dans la

nature mais sont souvent négligés car difficiles à détecter et à quantifier par

diffraction des rayons X [58].

3.2.3.4 Le groupe de la kaolinite

Ce groupe nous intéresse plus car la kaolinite est le phyllosilicate le plus abon-

dant dans les sols africains qui ont la particularité d’être très lessivés, et de plus,

c’est la forme argileuse la plus recherchée comme matière première dans la fabri-

cation des briques cuites.

Les minéraux de ce groupe sont du type 1/1 (Figure 3.5) et se caractérisent

par peu de substitutions cationiques, à l’exception de Fe2+. Dans la kaolinite, le

feuillet est toujours neutre, dioctaédrique et alumineux. Sa composition chimique

est (S i2)(Al2)O5(OH)4 par demi-maille. La faible capacité d’échange de la kaoli-

nite est due à des sites de surface amphotères [82].

La kaolinite se distingue de la dickite et de la nacrite, deux polytypes qui se

caractérisent par un mode d’empilement d’une même couche différent en fonction

de la position de la charge vacante et dont la stabilité dépend de la température

(Figure 3.6).
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Figure 3.5 – Classification des minéraux argileux 1/1
[58]

Figure 3.6 – Les polytypes 1/1
[58]
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3.2.3.5 Les minéraux 2/1

Ces minéraux ont une structure composée de deux couches tétraédriques et

une couche octaédrique, avec la seconde couche T renversée par rapport à la pre-

mière (Figure 3.4). L’espace basal est de 10 Å. Le minéral représentatif de ce

groupe est la muscovite qui s’apparente à la phlogopite mais présente des substi-

tutions tétraédriques [56].

Les minéraux 2/1 de type dioctaédrique regroupent différentes séries : micas

dioctaédriques, vermiculites et smectites. Leur classification est résumée sur la

Figure 3.7.

Figure 3.7 – Classification des minéraux argileux 2/1 dioctaédriques
[58]

Les micas dioctaédriques ont leur couche octaédrique remplie aux 2/3 par des

ions Al3+ (ou par un autre cation trivalent). La variabilité de ces micas se fait

essentiellement sur le taux de substitution entre S i4+ et Al3+ dans les couches

tétraédriques. Dans les tétraèdres, les taux de substitution varient de 1/4 à 1/8. Le

taux de substitution de 1/4 donne une charge tétraédrique de 1. Dans le cas d’une

muscovite, cette charge tétraédrique est compensée dans la couche interfoliaire

par le remplissage de chaque cavité hexagonale par un ion K+ ou un ion Na+.

La muscovite a une formule structurale de type (S iAl)T (Al2)O(K,Na)IO10(OH)2

[23].

Les micas trioctaédriques sont reliés de par leur structure au talc. Ils incluent
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des minéraux comme la phlogopite et la biotite et quelques espèces plus exotiques

comprennent du Mn, Zn, Ni, Li dans l’octaèdre. Il s’agirait de minéraux peu im-

portants en tant que minéraux argileux [58].

3.3 Propriétés des argiles

Les minéraux argileux sont caractérisés par trois propriétés principales : leur

forme et leur surface spécifique, leur capacité d’adsorption d’eau et de gonflement,

enfin leurs multiples possibilités d’échanges ioniques.

3.3.1 Forme et surface spécifique des argiles

Les argiles se présentent sous trois formes principales (Figure 3.8) :

– En flocons : avec une même dimension dans deux directions et une épais-

seur d’environ le vingtième de la longueur ;

– En lattes : avec une dimension plus longue et toujours une épaisseur d’en-

viron le vingtième de la longueur ;

– En aiguilles : avec deux dimensions identiques et la troisième beaucoup

plus grande.

Figure 3.8 – Forme des particules argileuses

Les argiles sont des minéraux de petite taille qui leur confère une surface

importante par rapport au volume des particules. La surface des argiles est supé-

rieure à celle des minéraux de même taille mais de forme différente. Le rapport

épaisseur/largeur est de l’ordre de 1/20 pour les argiles. Ainsi, les propriétés des

argiles sont principalement contrôlées par leur surface. Le Tableau 3.1 donne les

valeurs caractéristiques des surfaces des grandes familles argileuses. La surface
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totale comprend la surface externe et la surface interne correspondant à l’espace

interfoliaire (Figure 3.9). Remarquons que la kaolinite n’a qu’une surface externe.

Surface (m2/g)
Argile Interne Externe Total

Smectite 750 50 800
vermiculite 750 <1 750

Chlorite 0 15 15
Kaolinite 0 15 15

Illite 5 25 30

Tableau 3.1 – Surface spécifique des particules argileuses
[58]

3.3.2 Capacité d’adsorption d’eau et de gonflement

Certains minéraux argileux ont la capacité d’incorporer des molécules d’eau

dans leur structure. Cette eau modifie la dimension de la couche en provoquant son

gonflement. Ces argiles sont appelées argiles gonflantes. C’est le cas des argiles

de la famille des smectites (Figure 3.10). L’incorporation d’eau est réversible à la

pression atmosphérique et dépend de la température et de la pression de vapeur.

Plus l’air est humide, plus l’argile pourra incorporer de l’eau. Cette hydratation

conduit à une augmentation de volume qui peut atteindre 95%. Dans un climat à

saison contrastée, la présence d’argiles gonflantes est souvent cause de déstruc-

turation : en période humide le sol gonfle en déformant la surface tandis qu’en

période sèche la déshydratation entraîne la formation de fissures. Signalons qu’il

existe des minéraux ayant une grande capacité d’absorption d’eau mais qui n’ont

pas de propriétés de gonflement, c’est le cas du groupe d’argiles fibreuses (ex :

bentonite).

3.3.3 Possibilité d’échange ionique

3.3.3.1 Charge des surfaces argileuses

Les minéraux argileux se caractérisent par une surface électrique non-neutre.

Il existe deux types de charge :
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Figure 3.9 – Surfaces externe et interne des particules argileuses
[58]

Figure 3.10 – Classification des argiles selon leurs propriétés de gonflement :
espèce argileuse, cation dominant, espace basal en condition glycolées et sèches

[58]
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– Une charge permanente ou structurelle liée aux substitutions ioniques (Al3+

pour S i4+ dans T, Mg2+ ou Fe2+ pour Al3+ dans O), de signe négatif.

– Une charge de surface liée à l’hydrolyse de liens Si-O et Al-OH rompus le

long des surfaces. Cette charge est positive, négative ou nulle selon le pH du

milieu comme le montre la Figure 3.11. A faible pH, l’argile se caractérise

par une capacité d’échange anionique : H+ se lie davantage par rapport à

OH−, une charge positive se développe. A fort pH, une capacité d’échange

cationique (CEC) se développe : les OH− se lient davantage que H+ et une

charge négative se développe. A l’équilibre ou "au point de charge zéro"

(ZPC), il n’existe pas de capacité d’échange.

Figure 3.11 – Charge de surface des argiles
[58]

3.3.3.2 Modélisation de la distribution des cations à la surface

Différents modèles expliquent les interactions entre la surface des argiles, les

cations interfoliaires, l’eau interfoliaire et les solutions environnantes. Nous pré-
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sentons ci-dessous trois de ces modèles :

1. Modèle de la double couche de Helmholz

Le premier et le plus simple modèle de double couche électrique est apparu

avec le chimiste allemand Herman Von Helmholtz (1879). Dans ce modèle,

la double couche électrique consiste en deux régions de charge opposée. Le

modèle d’interface correspond à un condensateur moléculaire constitué par

deux plans parallèles de charge contraire (Figure 3.12a). Les ions en so-

lution non-hydratés et adsorbés forment une monocouche pour compenser

l’excès de charges à la surface de la matrice solide. La variation de potentiel

électrique est linéaire entre ces deux plans (Figure 3.12b).

Figure 3.12 – Modèle de double couche électrique de Helmholtz
[67]

2. Le modèle de la double couche diffuse de Gouy-Chapman

Le modèle de Helmholtz n’a pas été jugé suffisant pour représenter l’inter-

face minéral/solution et a été jugé incompatible avec le concept de l’agita-

tion thermique [67]. A cet effet, le physicien français Georges Gouy (1910)

et le chimiste anglais David Leonard Chapman (1913) élaborèrent la théo-

rie de la double couche diffuse [92]. Ils considèrent que la distribution des

contre-ions est totalement diffuse. Dans ce modèle, le potentiel décroît de

façon exponentielle comme à la Figure 3.13.

3. Le modèle de la triple couche électrique

En 1924, le chimiste allemand Otto Stern a établi un modèle intermédiaire

schématisé à la Figure 3.14. Ce modèle est basé sur l’hypothèse qu’une

partie des contre-ions attachés à la surface par des forces de Van der Waals
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Figure 3.13 – Modèle de double couche électrique de Gouy-Chapman
[67]

est suffisamment intense pour résister à l’agitation thermique. Cette couche

compacte d’ions solvatés constitue la partie principale de l’interface côté

solution. A l’intérieur de la solution se trouve la couche diffuse correspon-

dante au modèle de Gouy-Chapman. Elle est solidaire de la solution et se

déplace avec elle.

Figure 3.14 – Modèle de triple couche électrique de Leroy et Revil
[67]

Leroy et Revil [120] ont développé une autre image de l’interface de Stern

en imaginant deux parties de la région compacte appelées plan interne de

Helmholtz et plan externe de Helmholtz.

3.4 Analyse des minéraux argileux du Kasaï oriental

3.4.1 Introduction

Les minéraux argileux peuvent être étudiés à différentes échelles, de l’atome

au paysage avec des méthodes appropriées. Nous les présentons suivant une échelle
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d’observation décroissante.

La diffraction des rayons X (DRX) et la microscopie électronique à balayage

(MEB) sont des méthodes utilisées pour étudier la forme et la structure des as-

semblages cristallins. Les distances inter-planaires moyennes et la composition

des plans atomiques peuvent être obtenues par DRX alors que la morphologie des

assemblages argileux est déterminée par MEB.

Les analyses thermogravimétriques et thermodifférentielles concernent le de-

gré d’hydratation des argiles. Ces études se font sur des assemblages argileux.

La microscopie électronique à transmission (MET) étudie les formes des cris-

taux individuels ainsi que leurs compositions.

Les méthodes infrarouges (IR) analysent les relations entre les molécules in-

dividuelles dans les cristaux. Au même niveau que les méthodes IR ou en dessous

se retrouvent les méthodes par microscopie électronique à transmission à haute

résolution (HRTEM) où les couches atomiques ou les atomes sont eux-mêmes

observés via un faisceau d’électrons.

La capacité d’échange cationique (CEC) est utilisée pour déterminer la quan-

tité d’ions échangeables pouvant être fixés sur la structure argileuse.

3.4.2 Mesure de la Capacité d’Echange Cationique

3.4.2.1 Principe de mesure

La capacité d’échange cationique (CEC) mesure la capacité d’une argile à

échanger des cations. Elle mesure la concentration en cations non-fixés dans la

couche diffuse et dépend de la charge totale. Le principe de la mesure de la CEC

est donné sur la Figure 3.15.

3.4.2.2 Problèmes généralement rencontrés

La mesure se heurte à deux problèmes majeurs : le pH auquel est effectué la

mesure et le choix du cation à utiliser pour cette mesure [82].

1. Concernant le pH de la suspension, trois possibilités présentant chacune des

inconvénients, sont envisageables :
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Figure 3.15 – Principe de mesure de la CEC
[58]

– Le pH peut être fixé à une valeur arbitraire, qui est généralement égale à

7

– le pH est fixé à une valeur particulière correspondant soit au point de

charge nulle, soit au point isoélectrique

– le pH n’est pas imposé. Ce dernier dépendra de la solution utilisée pour

la mesure et de l’argile étudiée.

2. Quant au choix du cation témoin, la littérature montre que ce choix est très

vaste et qu’un grand nombre de cations ont déjà été proposés pour servir

d’indicateur. Ces cations ont été utilisés sous forme non-complexée tel que

le calcium, le sodium, le potassium, le magnésium, le baryum, l’ammo-

nium, mais également sous forme de complexes organiques tels que l’acé-

tate d’ammonium, l’argentthiourée, le cobaltihexamine,... Les CEC mesu-

rées sur un même échantillon avec différents cations témoins peuvent varier

de façon très significative.

Face à ces différents problèmes, il apparaît important de relativiser la notion de

CEC qui se révèle être une grandeur conditionnelle.
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3.4.2.3 Mode opératoire

Les mesures de CEC ont été réalisées au laboratoire de la plate forme d’Ana-

lyse Chimique des Matériaux de l’Environnement (ACME) de l’UCL (ex labora-

toire SOLS). Le cation témoin utilisé est l’ammonium et le pH de la suspension

a été fixé à 7 selon le mode opératoire en annexe A.1.1 et selon qu’il s’agit d’un

sol brut ou de la partie argileuse. La quantité d’ions NH+
4 libérés est déterminée

par distillation et titrage à l’aide de HCl ou H2S O4 comme on le voit sur la Fi-

gure 3.16.

Figure 3.16 – Percolation du sol (a) et distillation (b) pour la mesure de la CEC
(labo ACME)

En plus de la CEC, nous avons également cherché à connaître l’acidité totale

des sols de Mbujimayi en mesurant l’aluminium et l’hydrogène échangeables se-

lon la méthode de Bremer présentée en annexe A.1.2. La quantité de bases échan-

geables (Ca, K, Na et Mg) a été mesurée par spectroscopie d’émission (ICP) sur

le percolât issu de la procédure de mesure de CEC présentée ci-dessus.

3.4.2.4 Résultats et interprétations

Le Tableau 3.2 présente les résultats des capacités d’échange cationique de

six échantillons de sol du Kasaï oriental, sur les sols bruts et/ou sur les fractions

argileuses, déferrifiées ou non.
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BRUT ARGILE ARGILE DEFERRIFIEE
M1 9,54 - 7,5
M2 8,96 9,5 9,1
D1 - 3,2 -
D2 - 3,5 -
D5 - 4,8 -
D6 - 4,7 -

Tableau 3.2 – CEC des sols du Kasaï oriental (en meq/100g)

On constate dans le Tableau 3.2 que les CEC de tous ces sols restent inférieurs

à 10, valeurs caractéristiques des sols fortement lessivés et très peu gonflants. Les

argiles dominantes de ces sols seraient de la famille de la kaolinite. En effet, la

capacité d’échange cationique de la kaolinite est généralement comprise entre 1

et 10 meq/100g comme on peut le constater dans le tableau de la Figure 3.17.

Figure 3.17 – Valeurs des CEC des minéraux argileux
[58]

Les sols de Muene-Ditu (D1, D2, D5, D6) présentent des CEC très faibles

par rapport à ceux de Mbujimayi (M1 et M2), conséquence d’une altération plus
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poussée.

M1 M2
Acides échangeables (meq/100 g) Al 0,68 0,8

H 1,64 1,52
Bases échangeables (meq/100 g) Ca 0,058 0,11

K 0,014 0,08
Na 0,011 0,065
Mg 0,02 0,392

Tableau 3.3 – Acides et bases échangeables des sols de Mbujimayi

Le Tableau 3.3 montre des valeurs très faibles d’acides et bases échangeables

dans les sols de Mbujimayi. Ceci est une conséquence de leur forte altération ajou-

tée à leur faible pourcentage en argile. Les valeurs semblent être proportionnelles

à l’argilosité car elles sont plus élevées (sauf H) pour l’échantillon M2 qui est plus

argileux que M1, comme on le verra dans la suite de ce travail.

3.4.3 Analyse par diffraction des rayons X

3.4.3.1 Principe et production des rayons X

1. Principe

On utilise un rayonnement X monochromatique généré au moyen d’un tube

à rayons X obtenus par le choc d’électrons sur une anticathode de cuivre

portant une pastille métallique dont la nature détermine la longueur d’onde

du rayonnement émis, et un échantillon polycristallin.

Il s’agit d’envoyer le rayonnement X primaire sur l’échantillon préparé et de

mesurer les angles pour lesquels ce rayonnement est diffracté (Figure 3.18).

Les mesures d’angles permettent de calculer les distances inter-réticulaires

d (hkl) via la loi de Bragg ci-dessous :

2d.sinθ = n.λ (3.1)

où : n est un nombre entier représentant l’ordre de la réflexion

θ est l’angle entre le rayon incident et la famille des plans (hkl)

λ est la longueur d’onde du rayon incident
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d est l’équidistance des plans (hkl). Cette distance réticulaire est caractéris-

tique d’un minéral donné.

h, k et l sont les indices de Miller qui permettent d’identifier les plans cris-

tallographiques.

La réflexion de premier ordre (n=1) correspondant aux angles d’incidence

les plus faibles est presque toujours accompagnée des réflexions d’ordre

supérieur qui correspondent à des angles d’incidence plus grands.

Figure 3.18 – Principe de diffraction et illustration de la loi de Bragg
[58]

2. Production des rayons X

Le rayonnement X est émis par un tube à rayons X constitué d’une anode

métallique (Co,Cu) bombardée par un faisceau d’électrons produit par un

filament chauffé (Figure 3.19 (a)). La radiation émise sort par des fenêtres

de Berylium. Le spectre émis, par exemple par une anode de Cu, consiste en

un fond continu produit suite à la collision d’électrons sur l’anode. Ces élec-

trons convertissent leur énergie cinétique en rayonnement X. A ce spectre

s’ajoute des pics (radiations caractéristiques) qui correspondent à l’énergie

libérée suite aux réarrangements des électrons après éjection d’un ou plu-

sieurs électrons lors de l’excitation. Les raies Kα1, α2 correspondent à des

transitions entre orbitales L et K, les raies caractéristiques Kβ aux transi-

tions de l’orbitale M à l’orbitale K (Figure 3.19 (b)).
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Figure 3.19 – Production des rayons X et exemple de spectre
[58]

3.4.3.2 Caractéristiques de l’appareil

1. Appareillage de diffraction (Figure 3.20)

L’appareillage comporte un tube de rayons X refroidi par un système de

circulation d’eau. Le rayonnement X est focalisé sur l’échantillon via un

système de fentes. Le détecteur est positionné par rapport à l’échantillon et

se déplace avec l’angle d’incidence θ. L’échantillon et le détecteur sont cou-

plés. L’énergie du faisceau diffracté est enregistrée selon l’angle de diffrac-

tion. Ensuite les spectres de diffraction ou diffractogrammes sont interprétés

manuellement ou via un logiciel de traitement.

2. Caractéristiques

Deux types de montages principaux sont utilisés en diffraction X des poly-

cristaux : la caméra de Debye-Scherrer et le montage goniométrique. C’est

ce dernier montage qui a été utilisé dans notre cas. Le spectre de diffrac-

tion est enregistré séquentiellement en déplaçant un détecteur d’un angle

2θ tandis que l’échantillon parcourt un angle θ. Ce montage permet de fo-

caliser le rayonnement X sur le détecteur via l’échantillon. La source de

rayons X est placée sur le cercle du diffractomètre, perpendiculairement à



42 CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION MINÉRALOGIQUE DES SOLS

Figure 3.20 – Ensemble de diffraction
[58]

son plan. Le plan de référence de l’échantillon passe par l’axe du diffracto-

mètre et peut tourner autour de cet axe à une vitesse constante et réglable ω.

La fente d’entrée d’un compteur (divergence slit) se déplace sur le cercle à

une vitesse double 2ω. Ci-dessous les caractéristiques du diffractomètre uti-

lisé au laboratoire d’analyses chimiques des matériaux de l’environnement

(ACME) de l’UCL :

- Diffractomètre D8 Advance (Bruker)

- Détecteur solide sol-X à discrimination d’énergie

- Goniomètre : cercle de 435 mm de diamètre ; montage Bragg-Brentano

θ − θ

- Tube à anticathode de cuivre

- Conditions opératoires : 40kV, 30mA

Le Tableau 3.4 résume les paramètres qui ont été choisis pour l’analyse des

argiles et celle des poudres 1.

Signalons que pour les argiles, on privilégie l’intensité des pics alors que

c’est la forme et la position des pics qui sont privilégiées dans le cas des

poudres.

1. Diffraction X sur poudre : diffraction des composés réduits en poudre, utilisée couramment
pour la caractérisation des solides
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Argiles Poudre
Divergence (mm) 6 1
Antiscatter (mm) 6 1
Receiving (mm) 0,2 ou 0,6 0,1

Tableau 3.4 – Paramètres du diffractomètre

3.4.3.3 Préparation des échantillons

Il existe plusieurs méthodes de préparation des échantillons. Les différentes

méthodes visent à orienter au maximum les minéraux argileux de façon à renforcer

leur réflexion principale liée aux plans (001) ou (00l). La confection d’un agrégat

orienté par la méthode de la sédimentation sur lame de verre [58] a été appliquée

lors des travaux en laboratoire pour l’étude de nos argiles. Ci-dessous les modes

opératoires de préparation d’échantillons, utilisés au laboratoire ACME.

1. Sol brut : poudre non-orientée (Figure 3.21)

- Broyage de quelques grammes de sol (cru ou chauffé) dans un mortier en

agate jusqu’à l’obtention d’une poudre suffisamment fine (Figure 3.21 a)

- La poudre est ensuite pressée manuellement dans un petit moule pour

former des pastilles (Figure 3.21 b)

- Les pastilles sont portées au diffractomètre pour l’analyse.

Figure 3.21 – Préparation d’un sol brut pour l’analyse par DRX (labo ACME)

2. Argile : pellicule orientée

- L’argile est préalablement saturée au potassium ou au magnésium

- On coupe des plaquettes en verre destinées à recevoir les solutions argi-

leuses saturées (trois par échantillon saturé)
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- A l’aide d’une pipette, on prélève une quantité de solution argileuse et on

verse une partie sur la plaquette en verre. Les feuillets argileux tendent à se

placer parallèlement à la surface de la lame

- Le reste est dilué puis reversé sur la même plaquette

- Les plaquettes sont séchées dans un dessiccateur (Figure 3.22 a)

- On Traite ensuite les plaquettes soit par chauffage à 150°C, 350°C et

550°C pendant au moins 2h, soit chimiquement à l’Ethylène Glycol. Les

températures sont choisies de telle sorte que les transformations principales

des minéraux soient identifiées alors que le traitement à l’éthylène glycol

sert à l’identification d’un potentiel gonflement.

- Les plaquettes ainsi traitées sont portées au diffractomètre (Figure 3.22 b).

Figure 3.22 – Séchage et analyse DRX des plaquettes orientées d’argile (labo
ACME)

3.4.3.4 Traitement des spectres

Après diffraction, on obtient un spectre d’énergie du faisceau diffracté en fonc-

tion de l’angle de diffraction 2θ. Dans ce spectre, les valeurs angulaires peuvent

être en espace basal d (en angströms) en appliquant la loi de Bragg et en utilisant

la longueur d’onde Kα de l’anode utilisée pour produire le rayonnement X inci-

dent. Ainsi chaque famille argileuse se caractérise par une valeur de d pour les

plans (001). Soit illite d = 10Å ; chlorite d = 14Å ; kaolinite d = 7Å ; smectite d =

15Å.

Cependant, il faut aussi considérer les différents ordres de diffraction n. Une



3.4. Analyse des minéraux argileux du Kasaï oriental 45

même espèce argileuse aura donc plusieurs pics de diffraction correspondant à

différentes valeurs de d : d/1(n=1), d/2 (n=2), d/3 (n=3),...Soit illite d/2 = 5Å ;

chlorite d/2 = 7Å, d/3 = 3.57 ; kaolinite d/2 = 3.54Å ; smectite d/2 = 7Å, d/3 = 5Å.

Dans un mélange argileux naturel, le spectre de diffraction enregistrera différents

pics correspondants aux réflexions principales des différentes familles présentes,

mais aussi les réflexions secondaires ou d’ordre 3. On constate que les mêmes

valeurs de d peuvent correspondre à des réflexions d’ordres différents pour des

minéraux différents. Par exemple, la réflexion (001) de la kaolinite à 7Å coïncide

avec la réflexion (002) de la chlorite.

Dans le cas d’un mélange, le spectre sera la résultante (somme pondérée par

les abondances) des spectres individuels avec des superpositions éventuelles.

Figure 3.23 – Spectre de diffraction : minéraux individuels et mélanges argileux
[58]

Dans notre cas, les diffractogrammes bruts étaient directement visibles sur un

ordinateur connecté à l’appareil via un logiciel (Diffrac plus XRD Commander).

Ils étaient ensuite importés dans un programme de traitement (EVA) afin d’iden-

tifier qualitativement les différentes phases minérales en comparant les spectres

obtenus à ceux contenus dans la base de données du logiciel.
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3.4.3.5 Identification des phases minérales dans les sols du Kasaï oriental

La Figure 3.24 présente les spectres de diffraction des poudres non-orientées

des sols de la ville de Mbujimayi. Ces sols ont été analysés respectivement à 20°C,

portés à 350°C et à 650°C. Quant aux sols bruts de Muene-Ditu, ils n’ont été ana-

lysés qu’à 20°C et 700°C. La décision de ne pas analyser les sols de Muene-Ditu

à 350°C est venue des résultats obtenus sur les premières analyses de Mbujimayi

qui ont montré une absence de modifications notables à cette température. La Fi-

gure 3.25 est une représentation des diffractogrammes des sols de Muene-Ditu.

Sur ces spectres, l’échelle de l’intensité des pics (ordonnée) est une échelle

relative car les différents diffractogrammes ont été superposés sans tenir compte

de l’échelle d’intensité. Par conséquent les pics peuvent être comparés en intensité

pour un même diffractogramme et non pour deux diffractogrammes différents.

Figure 3.24 – Diffractogrammes des sols de Mbujimayi

Les sols étant des mélanges de plusieurs minéraux, les spectres sont la résul-

tante de la somme des spectres individuels avec des superpositions éventuelles.

Nous nous sommes uniquement intéressés aux superpositions facilement percep-

tibles.

Les principales phases minérales présentes dans ces sols sont :

– Pour les sols de Mbujimayi (Figure 3.24) : la kaolinite identifiée par les

réflexions à 2θ égal 12,5° ; 25°et 38,5° ; le quartz identifié par les réflexions
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Figure 3.25 – Diffractogrammes des sols de Muene-Ditu

à 2θ égal 26,6° ; 50,1°et 20,9° ; la goethite et/ou l’hématite identifiée(s) par

les réflexions à 2θ égal 21,2° ; 24° ; 33,6°et 36,8°.

– Pour les sols de Muene-Ditu (Figure 3.25), les phases rencontrées sont les

mêmes que celles des sols de Mbujimayi avec intensification des pics de la

kaolinite par rapport aux pics de quartz.

Pour ces sols, signalons la présence d’un pic à 2θ=8,9°, visible sur les diffrac-

togrammes de l’échantillon D1 sur la Figure 3.25 (a), que nous identifions à un

minéral du groupe des micas (muscovite ou biotite).

La nature plus sableuse des deux échantillons de Mbujimayi est visible par

le grand nombre des pics de quartz tant sur les échantillons naturels que sur les

échantillons chauffés. En effet, le quartz étant très réfractaires, il reste présent aux

différentes températures de chauffe utilisées.

Sur la Figure 3.24, on constate l’absence de changements significatifs entre

les diffractogrammes à 20°C et ceux à 350°C. Il n’y aurait donc pas de transfor-

mations minéralogiques importantes dans cette plage de température. Par contre,

à 650°C et à 700°C, tous les pics correspondant au spectre de la kaolinite dispa-

raissent. En effet, entre 450 et 600 °C la kaolinite se déshydroxyle en donnant de
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la métakaolinite, un minéral amorphe, suivant la réaction [101] :

Al2O3.2S iO2.2H2O→ Al2O3.2S iO2 + 2H2O. (3.2)

On observe aussi une présence de faibles quantités de goethite ; celle-ci se trans-

forme en hématite entre 280 et 350°C suivant la réaction :

α − Fe2O3.H2O→ α − Fe2O3 + H2O. (3.3)

La gibbsite est quasi-absente de ces sols. Tout l’aluminium présent se trouverait

dans la kaolinite. En effet, pendant l’évolution du processus d’altération, les pla-

gioclases se transformeraient en une masse abondante de substances ferrugineuses

isotropes au sein desquelles il apparaît peu de gibbsite. Puis cette masse donnerait

naissance à de la goethite et à de la kaolinite [98].

Certains pics de quartz s’amplifient avec la température alors que d’autres

se réduisent. La diminution de l’intensité se justifie par le fait que ces pics cor-

respondent à des mélanges avec des minéraux (tel que la kaolinite) qui se trans-

forment avec la température. Par contre pour l’amplification, elle serait due à la si-

lice venant de la transformation de certains composants en d’autres. Par exemple,

la transformation de la kaolinite en métakaolinite conduirait à une libération de la

silice qui va augmenter la quantité de silice libre dans le mélange [101].

3.4.3.6 Identification des phases minérales dans les argiles du Kasaï oriental

Après la séparation avec les parties sableuses et limoneuses par la méthode

des décantations successives, l’argile des différents sols a subi une saturation ca-

tionique au potassium (K) ou au magnésium (Mg). L’argile ainsi saturée a été

analysée au diffractomètre dans des conditions différentes.

En ne considérant que le spectre normal (à 20°C), certains minéraux peuvent

ne pas être dissociables. Nous avons donc analysé, pour un même échantillon

saturé au potassium, quatre spectres obtenus dans des conditions expérimentales

différentes, i.e., un spectre à l’état naturel (K 20°) et les trois autres après un

chauffage à 105°C (K105°), à 300°C (K300°) et à 550°C (K550°) respectivement.

Les résultats, présentés sur la Figure 3.26 pour deux des neuf argiles analy-
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sées, montrent deux phases argileuses majeures :

– La kaolinite (K) : c’est le principal phyllosilicate présent. Elle est visible

sur les diffractogrammes par son pic de diffraction (001) à 2θ=12,5°et la

diffraction (002) à 2θ=25°. Ces pics disparaissent sur le spectre à 550°C

suite à la transformation de la kaolinite en métakaolinite.

– La muscovite (Mu) : elle est identifiée par la diffraction (001) à 2θ=8,9°et

celle (002) à 2θ=27°. Il s’agit d’une forme de mica blanc de formule chi-

mique K IAlO2 S iT3 AlT O10(OH)2
2. Elle se rencontre souvent dans les roches

plutoniques (granite, pegmatite) et métamorphiques (gneiss, micaschiste)

mais peut aussi se retrouver dans les roches altérées comme minéral se-

condaire 3, ce qui semble être le cas dans nos échantillons. La muscovite

semble être très résistante à la température car ses pics se retrouvent jus-

qu’à 550°C. Elle est approximativement 106 fois plus résistante aux agents

d’altérations que le mica trioctaédrique (biotite). Dans les sols ferralitiques

profonds, on peut retrouver la muscovite jusque dans les horizons de sur-

face. Il serait même possible, selon R. Maignien [98], que les illites que

l’on retrouve fréquemment dans les sols africains fortement altérés soient

de la muscovite cryptocristalline.

Signalons que la séparation sables-argiles a été très bonne car nous constatons une

disparition totale des pics de quartz sur les diffractogrammes.

Pour compléter l’identification des espèces, certaines argiles saturées au ma-

gnésium ont subi une solvatation à l’éthylène-glycol (EG). Cette molécule orga-

nique a la capacité d’être adsorbée dans les espaces interfoliaires de certaines ar-

giles (ex. : smectites) qui gonflent. Sur le diffractogramme, la position des pics de

diffraction change. La comparaison des diffractogrammes d’argiles traitées (Mg

EG) à ceux d’argiles non-traitées (Mg 20°) montre l’absence de modification,

donc l’absence d’argiles gonflantes (Figure 3.27).

Enfin, pour clôturer l’identification des argiles, nous avons analysé la possi-

bilité d’une présence de fer dans la structure des phyllosilicates. Certaines argiles

ont donc été déferrifiées après un traitement chimique à l’oxalate et au dithionite-

2. I : interfoliaire, O : Octaédrique, T : tétraédrique
3. http ://fr.wikipedia.org/wiki/Muscovite
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Figure 3.26 – Diffractogrammes de deux argiles du Kasaï oriental : Cas de M2 et
D2

Figure 3.27 – Diffractogrammes d’argiles saturées au magnésium, solvatées et
non-solvatées : cas de l’échantillon M2
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citrate (DCB) dont nous reparlerons dans les analyses chimiques réalisées (section

4.6.5). En comparant les diffractogrammes de l’argile et de l’argile déferrifiée sur

la Figure 3.28, aucune modification notable ne peut être signalée. Il est donc très

probable que la quasi totalité du fer présent soit sous forme de goethite ou d’hé-

matite et non dans la structure des phyllosilicates.

Figure 3.28 – Diffractogrammes de l’argile et de l’argile déferrifiée d’un sol de
Mbujimayi : cas de M2

Les diffractogrammes d’argiles issues des échantillons D1, D5 et D6 dans la

ville de Muene-Ditu, sont donnés en annexe A.1.3.

3.4.3.7 Composition minéralogique des différents sols

En se basant sur les formules suivantes : kaolinite (2S iO2.Al2O3.2H2O), quartz

(S iO2), hématite (Fe2O3), goethite (Fe2O3.H2O) et des résultats de l’analyse chi-

mique élémentaire présentés dans le Tableau 4.12 , nous avons réalisé un calcul

de la composition minéralogique semi-quantitative. Le fer se trouve partagé entre

l’hématite et la goethite, à des proportions non-déterminables par un calcul ma-

nuel. Néanmoins, l’observation des pics ferait penser à une plus grande quantité

d’hématite que de goethite. L’aluminium est supposé se trouver totalement dans

la kaolinite. La silice a été partagée entre la kaolinite et le quartz (silice libre). Le

Tableau 3.5 présente les résultats.

Les résultats confirment la présence de plus de quartz dans les échantillons M1

et M2 qui sont plus sableux que ceux de Muene-Ditu. Inversement, on a plus de
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M1 M2 D1 D2 D5 D6
Quartz 82,7 72,9 44,0 45,4 41,7 56,0

Kaolinite 14,9 23,1 50,3 47,2 53,1 37,7
Hématite et Goethite 1,5 2,5 3,7 3,9 3,8 2,9

Autres 1,0 1,5 2,0 3,5 1,3 3,4
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Tableau 3.5 – Composition minéralogique semi-quantitative des échantillons

kaolinite et d’oxydes de fer, donc plus de fractions argileuses dans les échantillons

de Muene-Ditu. En comparant les échantillons par ville, on constate que pour la

ville de Mbujimayi, l’échantillon M2 du polygone Miba est le plus argileux alors

que pour la ville de Muene-Ditu, c’est l’échantillon D5 de Kamabue-Est. On peut

aussi voir que le pourcentage des autres minéraux présents, dont la muscovite,

est plus élevé pour les échantillons de Muene-Ditu, ce qui justifie les pics plus

visibles de ce minéral sur les diffractogrammes.

Ces compositions minéralogiques seront chimiquement comparées à certaines

recommandations des céramistes (cfr section 4.6.4.5).

3.4.4 Analyses thermiques

Le but des analyses thermiques est de préciser le comportement d’un matériau

au cours du chauffage en se basant sur l’étude de la chaleur dégagée ou absorbée

par ce matériau quand il subit des transformations physiques ou chimiques. Les

principales techniques utilisées sont l’analyse thermique différentielle (ATD ou

DTA), l’analyse thermogravimétrique (ATG ou TGA), l’analyse dilatométrique

différentielle (ADD) et les spectroscopies d’adsorption et d’émission. Ce sont les

deux premières méthodes qui ont été utilisées pour l’analyse de nos échantillons.

Elles ont été réalisées au laboratoire de l’Unité de Chimie des Matériaux inorga-

niques et organiques de l’UCL (CMAT).

Les minéraux argileux comprennent différents types d’eau ou d’ions OH dans

leur structure, caractérisés par leur énergie de liaison (Figure 3.29).

Les méthodes thermiques sont très utilisées dans le domaine des céramiques.
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Figure 3.29 – Localisation de l’eau dans les argiles
[58]

3.4.4.1 Principes

a) Analyse thermique différentielle (ATD) : il s’agit essentiellement de la mise

en évidence et de la mesure des absorptions ou émissions de chaleur et

des températures auxquelles elles se produisent au cours des changements

d’états. Ce sont les températures qui servent de caractéristiques et les am-

plitudes des phénomènes enregistrés permettent d’évaluer des quantités de

chaleur, ce qui conduit parfois à l’interprétation des processus et à la teneur

en constituants.

Les variations de températures de l’échantillon sont reportées en fonction

du temps et de la température du four. La courbe enregistre les pertes d’eau

(réactions endothermiques généralement, - sur la Figure 3.30) mais aussi

les recristallisations et les recombinaisons (réactions exothermiques, + sur

la Figure 3.30).

b) Analyse thermogravimétrique (ATG) : il s’agit cette fois d’évaluer les va-

riations de poids correspondant aux transformations chimiques qui se ma-

nifestent à partir de certaines températures. Ces transformations et l’impor-

tance des phénomènes peuvent être comparées aux signaux enregistrés par

ATD.

La courbe comporte différents paliers correspondant à la perte des différents

types d’eau (Figure 3.31) :
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Figure 3.30 – Variations de température lors d’une analyse thermique différen-
tielle

[58]

Figure 3.31 – Courbe de perte de poids lors d’une analyse thermogravimétrique
[58]
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– perte de l’eau adsorbée, généralement vers 80-90°C, correspondant à une

perte en poids de 1%

– perte de l’eau zéolitique, i.e. l’eau comprise dans les canaux des argiles

fibreuses, il s’agit d’une quantité fixée et limitée se produisant entre 100-

150°C

– perte de l’eau absorbée dans l’espace interfoliaire, disposée en 1 ou 2

couches, entre 100-200°C

– perte des ions OH de la structure (eau cristalline), débutant à partir de

500°C.

3.4.4.2 Appareillage

L’appareil qui a été utilisé est un T MA/S DT A 851e qui combine les deux

analyses. Ses caractéristiques principales sont (Figure 3.32) :

– Une balance enregistreuse de haute précision au 1/100e de mg

– un creuset en platine contenant la matière à étudier, suspendu à l’extrémité

d’un fléau de la balance

– un four électrique (four horizontal LF 1100°C) régulé suivant une loi li-

néaire de montée en température en fonction du temps : 10°C/min dans

notre cas

– un thermocouple, placé dans le creuset de platine à proximité de l’échan-

tillon, qui enregistre la température de l’échantillon

– Un système d’acquisition et de visualisation des données

– un logiciel de traitement des données (Mettler-Star version 2005).

3.4.4.3 Mode opératoire

Une certaine quantité d’échantillon est broyée dans un mortier. La poudre est

ensuite versée dans un creuset en platine que l’on introduit dans le four. L’opé-

ration est effectuée sous contrôle de l’atmosphère par l’air sec. Une fois l’essai

lancé, le déroulement, le contrôle et le suivi se font par un ordinateur couplé au

système. En fin d’essai, on peut tracer les courbes m= f (t°), ainsi que sa courbe

dérivée dm
dt = f (t°) et la courbe de variation de température en fonction du temps

(SDTA). Signalons que le SDTA (single differential thermal analysis) est la diffé-
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Figure 3.32 – Schéma de principe et appareil d’analyses thermiques

rence entre la température de référence calculée par un modèle et la température

mesurée de l’échantillon.

3.4.4.4 Résultats et Observations

Figure 3.33 – Analyse thermogravimétrique des échantillons M1, M2, D5 et D6

– Entre 0 et 900°C, la perte de masse totale des échantillons de Muene-Ditu

est supérieure à celle des échantillons de Mbujimayi avec en tête l’échan-
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Figure 3.34 – Analyse thermodifférentielle des échantillons M1, M2, D5 et D6

tillon D5 du site de Kamabue-Est.

– Deux paliers importants sont à remarquer sur les courbes de l’ATG (Fi-

gure 3.33). Celui des températures inférieures à 150°C et un second palier

pour des températures supérieures à 150°C. L’allure des courbes montre

également que l’échantillon D6 a une faible perte de masse lors du premier

palier que les deux échantillons de Mbujimayi mais avec une perte de masse

totale plus élevée ;

– L’analyse thermodifférentielle (Figure 3.34) montre trois types de pics im-

portants. Celui entre 50°C et 100°C, ceux compris entre 500 et 530°C et

enfin les pics compris entre 770 et 850°C.

3.4.4.5 Interprétation et discussions

– Le caractère peu argileux des deux sols de Mbujimayi explique leur faible

perte de masse. En effet, les pertes de masses dans l’ATG correspondent

à la perte de différents types d’eau (adsorbée, absorbée et de constitution)

dont les quantités sont faibles pour les sols sableux.

– Le calcul du rapport entre la fraction argileuse (FA) tirée du Tableau 4.3 et

la perte de masse (PM) de la Figure 3.33 donne les résultats du Tableau 3.6.

– La perte de masse pour une kaolinite pure se situe autour de 14%. Avec
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les fractions de kaolinite obtenue dans le Tableau 3.5, on peut calculer la

perte de masse due uniquement à la kaolinite (PMK), donnée à la ligne 4

du Tableau 3.6.

M1 M2 D5 D6
PM 2,9 4,7 11,4 6,8
FA 17,8 29,7 51,5 42,1

PMK 2,1 3,2 7,4 5,3
FA/PM 6 6 5 6

Tableau 3.6 – Relation perte de masse à l’ATG et fraction argileuse

Le Tableau 3.6 et la Figure 3.35 montrent que la perte de masse est directe-

ment proportionnelle à la quantité d’argile dans le sol, il en est de même de

la perte de masse due à la kaolinite (PMK).

Figure 3.35 – Relation entre la perte de masse et la fraction argileuse

– La perte de masse lors du premier palier serait principalement due la perte

d’eau adsorbée et interfoliaire. Celle du second palier serait quant à elle

une conséquence de la déshydroxylation de la structure argileuse. Ces deux

réactions se déroulent avec consommation de chaleur ou baisse de tempéra-

ture et se manifestent sur les graphiques de l’ATD par deux pics endother-

miques autour de 50°et 500°C.

– Les petits pics endothermiques entre 770 et 850°C seraient des indications
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de la transformation de la muscovite détectée à la diffraction X. En effet,

nous avons souligné que la muscovite est un type de mica blanc résistant

jusqu’au environ de 700°C. La décomposition de la muscovite donne des

feldspaths potassiques et la mullite de formule chimique 3Al2O3.2S iO2, un

cristal de forme très effilée se formant notamment dans les argiles vitrifiées

à l’occasion de la cuisson et du refroidissement.

– Les deux transformations importantes seraient bien la perte d’eau adsorbée

et interfoliaire à des températures inférieures à 150°C et la déshydroxyla-

tion de la kaolinite entre 400 et 600°C comme le montrent bien les deux

pics de la courbe dérivée (Figure 3.36).

– La fraction de fer sous forme de goethite serait trop faible car le pic endo-

thermique de la transformation de la goethite en hématite, généralement si-

tué autour de 350°C n’est pas perceptible sur les courbes TGA et SDTA. On

observe ce petit pic endothermique sur la courbe de la dérivée (Figure 3.36).

– Le pic endothermique autour de 573°C serait dû à la transformation du

quartz. En effet, autour de cette température, il y a transformation du quartz

α en quartz β, une zone très importante qui demandera une surveillance lors

de la phase de cuisson des briques.

Figure 3.36 – Dérivée de la masse en fonction du temps
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3.4.5 Microscopie électronique à balayage

3.4.5.1 Principe

Un faisceau d’électrons est projeté sur l’échantillon à analyser (Figure 3.37).

L’interaction entre la sonde électronique et l’échantillon génère des électrons se-

condaires de basse énergie qui sont accélérés vers un détecteur d’électrons se-

condaires qui amplifie le signal. A chaque point d’impact correspond un signal

électrique dont l’intensité dépend à la fois de la nature de l’échantillon au point

d’impact qui détermine le rendement en électrons secondaires et de la topographie

de l’échantillon au point considéré. Il est ainsi possible, en balayant le faisceau sur

l’échantillon, d’obtenir une cartographie de la zone balayée.

Un microscope électronique à balayage (MEB) est essentiellement composé

d’un canon à électron et d’une colonne électronique dont la fonction est essen-

tiellement de produire le faisceau d’électrons sur l’échantillon, d’un porte-objet

permettant de déplacer l’échantillon dans les trois directions et de détecteurs per-

mettant de capter et d’analyser les rayonnements émis par l’échantillon. En outre,

l’appareil doit nécessairement être équipé d’un système de pompes à vide [108].

Figure 3.37 – Schéma de principe (a) et appareillage (b) de MEB

Remarque : L’interaction électron-matière conduit à des effets d’accumulation

de charges à la surface ; ces charges sont évacuées vers la masse dans le cas d’un

échantillon conducteur. Dans le cas d’un isolant, leur accumulation déforme le

faisceau d’électrons et modifie son énergie effective : il faut donc déposer une

couche-mince de métallisation à la surface (or, or-palladium, carbone).
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3.4.5.2 Préparation des échantillons et mode opératoire

Une condition essentielle pour obtenir de bonnes images en MEB est que

la surface de l’échantillon soit conductrice. Dans le cas contraire, la surface de

l’échantillon est recouverte d’un revêtement conducteur constitué d’atomes de

carbone ou des métaux lourds (l’or et le palladium dans notre cas) à l’aide d’un

équipement de pulvérisation cathodique.

Dans le cas du carbone, la poudre d’échantillon sec est fixée à l’aide d’un pa-

pier adhésif recouvert de carbone sur un porte-échantillon. L’ensemble est ensuite

introduit sur un support dans la chambre du microscope électronique à balayage.

On effectue ensuite le vide dans la colonne reliée à la chambre, puis on dégèle

l’image. On fixe la tension d’alimentation et on règle le courant passant dans la

sonde. On procède enfin aux réglages et ajustements nécessaires à une bonne ré-

solution.

Dans le cas de l’or et du palladium, après fixation sur le porte-échantillon,

on sèche pendant environ deux heures et on métallise par recouvrement d’une

couche d’or et de palladium afin de réaliser un pont électrique dans un pulvérisa-

teur. Une fois la métallisation terminée, l’échantillon peut passer au microscope

électronique comme décrit précédemment.

3.4.5.3 Résultats

Les Figures 3.38 à 3.41 présentent les résultats de microscopie électronique

à balayage réalisée au Laboratoire d’analyse, caractérisation et mise en oeuvre

(LACAMI) de l’UCL. Le microscope électronique est de type EDAX. La tension

d’alimentation utilisée est de 20kV. Le grossissement variait entre 100 et 4000

fois. Les images ont été réalisées sur base de l’analyse des électrons secondaires.

Une micro-analyse électronique par spectrométrie en énergie EDX (energy dis-

persive X-ray spectrometry) a été associée pour l’analyse semi-quantitative du

contenu chimique.
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Figure 3.38 – Grains de quartz recouverts d’argiles ou non. Échantillon M1

Figure 3.39 – Détail d’une couche d’argile entourant un grain de quartz (a) et
agrégats d’argile sous forme de plaquettes (b)

Figure 3.40 – Grains de quartz + plaquettes d’argiles
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Figure 3.41 – Micro-analyse électronique (échantillon M1). (a) et (b) : Zone avec
Si majoritaire. (c) et (d) : agrégats terreux avec présence de Si, Al, Fe.
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3.4.5.4 Observations et interprétations

– Certaines matrices sont blanches et d’autres grises, avec des dimensions

très variables (Figure 3.38). L’examen des faces des matrices grises nous

fait penser que celles-ci auraient été mises à nues par des fractures. Tous les

grains gris seraient au départ recouverts de la couche blanche (Figure 3.40

(a)). Par contre, les matrices blanches peuvent se retrouver isolées, surtout

dans les échantillons de Muene-Ditu (cas de la Figure 3.39 (b))

– Les spectres de micro-analyse réalisée sur les grains gris montrent une

quasi-totalité des raies de silicium en plus des raies d’or et de palladium (Fi-

gure 3.41 (a)). Ces grains seraient des agrégats de quartz. La micro-analyse

faite sur les surfaces blanches révèle la présence de silicium, d’aluminium,

de fer et de titane (Figure 3.41 c et d). En faisant le recoupement avec les

autres analyses chimiques et minéralogiques, il apparaît qu’une fine couche

de micro-agrégats de kaolinite enrobée d’oxyde de fer (goethite et/ou hé-

matite) recouvre les grains de quartz. Signalons que la profondeur analysée

ici est de l’ordre du micron.

– Cette fine couche d’argile enrobée d’oxydes de fer présente une hétérogé-

néité dans sa composition et son épaisseur. Plus elle est épaisse, moins le

rapport Si/Al est élevé. Donc, lorsque la couche est moins épaisse, on dé-

tecte en plus de la kaolinite et des oxydes de fer, du quartz, ce qui augmente

sensiblement la proportion de silicium dans le spectre.

– La topographie est très irrégulière avec une microporosité moyenne pour les

échantillons de Mbujimayi et grande pour les échantillons de Muene-Ditu

(Figure 3.39).

3.5 Latérites et sols latéritiques

3.5.1 Introduction

Les sols que nous analysons sont également appelés “latérites” ou “sols latéri-

tiques” par tant bien les entreprises de construction qui en font usage que d’autres

chercheurs [5].
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Dans cette section, nous tenterons de définir le mot “latérite” après un bref

rappel historique de son origine. Nous nous intéressons également aux processus

de formation des latérites et à leurs classifications. Une discussion sur le compor-

tement particulier de ces sols est présentée et nous terminons le paragraphe par

les résultats de deux rapports (Ki et Kr), couramment utilisés pour la définition du

caractère latéritique d’un sol et appliqués aux sols du Kasaï oriental.

3.5.2 Historique et tentatives de définition

Il y a plus de deux cent ans que le terme " latérite " a fait son apparition dans la

littérature scientifique. Il vient de la racine " later " qui signifie brique en latin. Le

mot a été suggéré par Buchanan en 1807 pour désigner un matériau de consistance

molle lorsqu’il est en place, qui s’indure rapidement lorsqu’il est exposé à l’air et

servant comme " terre à briques " dans les régions montagneuses de Malabar en

Inde [98].

Buchanan, cité par Tockol [133], décrivait la latérite comme suit : “...C’est un

des meilleurs matériaux de construction, rempli de cavités et de pores, possédant

de grandes quantités de fer, de coloration rouge et jaune. L’intérieur du matériau,

s’il est à l’abri de l’air, est si tendre que tout instrument métallique la coupe.

Aussitôt taillée, à la forme voulue, la masse devient aussi dure qu’une brique et

résiste à l’eau et à l’air, bien mieux que toute brique que j’ai vue aux Indes”.

Très tôt, le mot a eu un rapide succès dans le monde entier et plusieurs ten-

tatives de définition ont été proposées. Les premières, comme celle de Buchanan,

se basent sur les propriétés physiques de ces formations. Les difficultés d’emplois

de cette définition ont amené les chercheurs à proposer des définitions basées sur

des propriétés chimiques et minéralogiques. Cette approche s’intéresse particuliè-

rement à la faible présence de silice combinée en regard de l’aluminium et des

oxydes de fer.

Des controverses ont conduit certaines disciplines à abandonner le terme de

Buchanan et à utiliser à la place des vocables tels que “sols ferralitiques”, “kao-

lisols”, etc. Néanmoins, “latérites” reste encore largement employée et rattachée

aux formations rouges ou jaunes, riches en sesquioxydes de fer, d’aluminium ou

de manganèse, à morphologie variée, indurées ou non, qui semblent correspondre
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spécifiquement aux milieux tropicaux [30].

Maignien [98] déclare ce qui suit : " . . .le problème (des latérites) doit être

pris dans le sens le plus large, sans s’illusionner sur les difficultés que pose un

problème si mal défini ".

Bohi [30], faisant référence dans sa thèse au rapport technique des Journées

Africaines de Géotechnique, tenues à Yamoussoukro (Côte d’Ivoire) du 3 au 7

octobre 1988, déclare qu’il n’est pas souhaitable de distinguer les latérites et les

sols résiduels car les premières font partie intégrante des seconds. Il serait préfé-

rable de parler globalement de sols résiduels d’altération pour les sols profonds

et superficiels. Le même rapport suggère de limiter l’usage du mot latérite à son

emploi comme adjectif dans des expressions sans ambiguïté telles que :

– graveleux latéritiques

– argiles latéritiques

– carapace ou cuirasse latéritique

Le lecteur comprendra donc, face à cette confusion dans l’utilisation du terme

“latérite”, notre choix du vocable “sols argileux” dans le titre de la présente thèse

à la place de “latérites” ou “sols latéritiques”. Néanmoins, nous pouvons retenir

que la latérite ou sol latéritique est un sol qui se forme dans les régions tropicales

et qui résulte d’un processus d’altération particulier, la latéritisation.

S’agissant du phénomène de latéritisation, c’est un processus de formation

des sols spécifiques aux régions tropicales chaudes et humides. Il s’agit d’une al-

tération de la roche-mère dont la caractéristique essentielle réside dans la mise en

solution puis le départ de la silice [30]. Ce phénomène de lessivage s’accompagne

d’un enrichissement en fer et en alumine sous forme d’oxydes (Fe2O3 et Al2O3).

Certains facteurs ont une influence prépondérante sur l’altération des roches

et la formation des sols latéritiques qui en découlent, ce sont :

– le climat (pluviométrie, température, bilan hydrique) ;

– la topographie (érosion et drainage) ;

– la végétation (matière organique, bactéries, acides humiques) ;

– la roche-mère.
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3.5.3 Classifications des latérites

La classification des latérites a été au centre des recherches sur les sols inter-

tropicaux. Les tentatives de classification ont cherché à préciser les relations entre

latérites, horizons indurés et les sols [98]. Les critères retenus étaient soit morpho-

logiques, chimiques parfois minéralogiques. Parmi les systèmes de classification,

citons :

– Les classifications basées sur les facteurs génétiques : système U.R.S.S.

– Les classifications basées sur les facteurs pédogénétiques : système français

et système portugais.

– Les classifications basées sur les propriétés des facteurs ou des processus

pédogénétiques : système anglais et système australien.

– Les classifications analytiques basées sur des caractères morphologiques

avec préoccupations pédogénétiques : système U.S.A. ; système belge ; sys-

tème F.A.O

– Il existe également un système du service pédologique interafricain mais

qui est plutôt une cartographie qu’une classification.

A propos de la classification belge, Maignien défini que c’est un système morpho-

logique, qui s’appuie essentiellement sur la définition de l’horizon diagnostique,

un horizon de sol tropical, présentant les caractéristiques suivantes :

– Réserve en minéraux altérables généralement basse ou inexistante

– Fractions argileuses composées principalement de kaolinite et/ou d’oxydes

– Présence de gibbsite mais pas toujours

– Quelquefois, présence de gels alumino-silicatés

– Rapport S iO2/Al2O3 proche de 2 mais souvent inférieur à cette valeur

– Intensités maximum des couleurs dans les rouges et les jaunes résultant

d’une accumulation de fer

– Teneur en argile due à un maximum d’altération et non à une accumulation.

L’épaisseur peut atteindre 5 à 10m

Selon ce système, l’ensemble des sols latéritiques est groupé surtout dans l’ordre

des kaolisols et quelques-uns dans l’ordre des kaolisols lessivés [98].
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3.5.4 Répartition des latérites dans le monde

Les latérites sont largement répandues à travers le monde, mais plus parti-

culièrement dans les régions intertropicales d’Afrique, d’Australie, de l’Inde, du

sud-est asiatique et d’Amérique du sud (Figure 3.42). Toutefois la répartition de

ces sols ne correspond pas nécessairement aux conditions actuelles de genèse.

Beaucoup de ces formations sont subactuelles ou fossiles, même en régions in-

tertropicales. Leur existence montre qu’à un moment ou un autre de l’histoire du

globe, les conditions de formation ont pu se trouver réunies, conditions qui n’ont

pas été nécessairement contemporaines en tous points de la terre.

Plusieurs auteurs, cités par Bohi [30], ont signalé la présence de sols ayant les

caractéristiques latéritiques en Europe et aux Etats-Unis.

Figure 3.42 – Répartition des latérites dans le monde
[30]

Il est maintenant universellement admis que les sols latéritiques n’ont pu s’in-

dividualiser qu’à travers des périodes d’évolution extrêmement longues de l’ordre

de dizaines et parfois même de centaines de milliers d’années [30]. De nom-

breuses études tendent à montrer que l’ère tertiaire a présenté des conditions par-

ticulièrement favorables à la latéritisation, aussi bien dans les régions intertropi-

cales que dans le reste du monde.

L’abondance de ces formations sous les tropiques ne serait pas tributaire des

seules conditions actuelles. Il est probable que ces différences soient liées à l’ac-

tion des glaciers quaternaires qui, dans les régions boréales, ont arasé les croûtes
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d’altération, effaçant les influences anciennes. Ces glaciations n’ayant pas joué

dans les régions intertropicales, les formations latéritiques tertiaires viennent s’y

ajouter aux formations quaternaires.

3.5.5 Comportement et propriétés des latérites et sols latéritiques

Le problème de la prévision des performances techniques des sols à partir de

la compréhension de leurs caractéristiques est une préoccupation majeure en zone

tropicale. Il a été longtemps discuté à Hammamet (en Tunisie) pendant l’ICGE 4

2010 lors de la rencontre du TC 107 sur les latérites [137].

Dans ces zones climatiques, les sols présentent des variations et inconsistances

comportementales par rapport aux sols des zones tempérées qui généralement ont

été utilisés dans les principales normes et littératures. Le phénomène de latéritisa-

tion serait à la base de ces déviations.

Le comportement des sols tropicaux n’ont pas été suffisamment étudiés et

aucune classification unifiée n’existe pour ces sols. Le problème majeur étant la

standardisation des comportements présentés par des sols sous des conditions va-

riées. Plusieurs problèmes pratiques des zones tropicales sont résolus en utilisant

des approches et modèles mis au point pour les sols des zones tempérées. Bien

que ces approches donnent des résultats acceptables dans certains cas, le besoin

d’adaptation est indispensable dans le cas des latérites et sols latéritiques. Cette

adaptation devra tenir compte de l’hétérogénéité, de l’anisotropie, de l’influence

du climat et des phénomènes associés tels que l’altération, la lixiviation et les

changements de composition chimique et minéralogique, prononcés dans les ré-

gions tropicales et qui sont connus comme ayant une influence sur la résistance et

les performances techniques des latérites.

Lors de l’évolution du processus de latéritisation, il y a accumulation d’oxydes

et hydroxydes de fer et d’aluminium avec comme conséquence la diminution de

l’indice des vide, de la perméabilité et d’une augmentation de la résistance du sol

[137].

4. International Conference on Geotechnical Engineering
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3.5.6 Utilisation des latérites

Nous avons souligné, au début de cette section, que le mot “latérite” vient de

l’utilisation de ces formations comme terres à briques en Indes et en Thaïlande.

Leur emploi y serait encore très généralisé.

En génie civil, les applications portent sur l’utilisation de ces matériaux en

vue de la construction des routes et des barrages en terre.

Nous pouvons également souligner l’importance des latérites dans les études

hydrologiques sous climats tropicaux.

Au Kasaï oriental en particulier, les latérites sont principalement utilisées en

génie civil comme matériaux de construction des routes, des habitations (à l’état

cru ou cuit) et pour la construction des digues en terre dans l’exploitation arti-

sanale et industrielle du diamant. L’utilisation de ces formations intéresse égale-

ment les agronomes du fait de leur présence dans les horizons superficiels de la

province.

3.5.7 Latérites et argiles

Les données analytiques font apparaître la présence d’argiles dans tous les

types de latérites, particulièrement entre la zone d’altération et le niveau d’accu-

mulation des sesquioxydes.

Les argiles reconnues appartiennent principalement au groupe de la kaolinite

(kaolinite et halloysites). Maignien [98] signale parfois la présence de vermiculite

et de montmorillonite en milieu à drainage déficient lorsque les solutions-mères

sont riches en alcalino-terreux.

Il est fréquent aussi de reconnaitre des illites. En Afrique noire, elles sont

reconnues en moyenne une fois sur deux. Ces minéraux sont soit des produits

de transition de l’altération plus ou moins poussée des minéraux phylliteux pri-

maires, soit des produits hérités du matériau d’origine en particulier sur roches

sédimentaires, soit enfin des produits de contamination à partir de sources exté-

rieures.

Les principaux facteurs qui déterminent la nature des minéraux d’altération,

pour un type de roche donné, sont essentiellement les conditions du drainage et
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le contenu ionique des eaux de percolation. Le rôle du matériel est de délimiter

les possibilités de transformation. Sur roches acides l’influence de la roche se fait

sentir par une individualisation plus poussée du fer que de l’alumine. Sur roches

basiques, c’est généralement le contraire [98].

Dans le cas des sols du Kasaï oriental analysés dans ce travail, ils viennent

d’un processus d’altération des grès (cas de Mbujimayi) et des granites ou gneiss

(cas de Muene-Ditu). Ces roches étant acides, on s’attend à une individualisation

plus poussée du fer que de l’alumine, ce qui justifie l’absence de gibbsite lors des

analyses minéralogiques. Par contre le fer est présent sous forme de goethite et/ou

hématite.

3.5.8 Rapport Ki et Kr des sols du Kasaï oriental

Plusieurs tentatives de classification des sols latéritiques ont fait recours à ces

deux rapports ou à l’un d’entre-eux :

Ki =
S iO2

Al2O3
(3.4)

Kr =
S iO2

Al2O3 + Fe2O3
(3.5)

Parmi les différents auteurs, certains utilisent la quantité totale de silice tandis

que d’autres proposent d’éliminer la silice libre (quartz) et donc de ne prendre en

compte que la silice qui proviendrait des minéraux argileux. En tenant compte de

ces deux approches, on obtient le Tableau 3.7 à partir des résultats de la composi-

tion minéralogique semi-quantitative.

Ki Kr
Silice totale silice argile Silice totale silice argile

M1 15,2 1,2 12,2 0,9
M2 9,2 1,2 7,2 0,9
D1 3,4 1,2 2,9 1,0
D2 3,6 1,2 3,0 1,0
D5 3,2 1,2 2,7 1,0
D6 4,9 1,2 4,1 1,0

Tableau 3.7 – Ki et Kr des sols de Mbujimayi et de Muene-Ditu
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On constate qu’en éliminant la silice libre, les valeurs de Ki et Kr se réduisent

sensiblement. Pour un sol latéritique, le rapport Kr (ou Ki) devrait être inférieur

ou égal à 2, valeur encore très critiquée par certains chercheurs et qui ne serait

qu’indicative [98]. Tous ces sols donnent quasiment les mêmes valeurs de Ki et

de Kr si la silice libre est éliminée.

3.6 Conclusion

En fonction de la connaissance géologique et des analyses réalisées, il appa-

raît que les sols de Mbujimayi et Muene-Ditu analysés dans ce travail sont des ar-

giles latéritiques. Elles proviendraient d’un processus de latéritisation (altération

et cuirassement) des granites, gneiss et calcaires présents dans les degrés carrés

de Mbujimayi, Muene-Ditu et Luiza.

Ces sols argileux sont majoritairement kaolinitiques. En effet, les faibles capa-

cités d’échange cationique, les pics obtenus à la diffraction des rayons X et l’ab-

sence de gonflement sont des caractéristiques des argiles du groupe de la kaolinite.

Ces observations corroborent celles d’autres chercheurs sur les sols tropicaux qui

ont la particularité d’être fortement lessivés et altérés.

En plus de la kaolinite, les minéraux majeurs présents dans les sols analysés

sont le quartz, la goethite (et/ou hématite) et la muscovite. L’aluminium est pré-

sent presque totalement dans la kaolinite car nous avons observé une absence de

gibbsite. Cette absence confirme que le degré d’altération des sols de la région étu-

diée est très avancé. Dans les sols bruts, le fer se trouverait majoritairement dans

la goethite et/ou l’hématite. La goethite se transforme généralement en hématite

autour de 350°C. Quant à la muscovite, c’est un mica blanc dioctaédrique qui se

rencontre souvent dans les roches plutoniques, mais qui peut aussi se retrouver

dans les roches altérées. Elle est plus résistante à l’altération que la biotite, mica

blanc trioctaédrique. Après observation au microscope électronique à balayage,

nous pouvons affirmer que les grains de quartz sont finement recouverts de kaoli-

nite et d’oxydes de fer.

Les pourcentages de kaolinite, hématite et goethite sont plus élevés dans les

sols de la ville de Muene-Ditu que dans ceux de Mbujimayi. Le quartz est quant à
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lui plus élevé dans les sols de Mbujimayi. Ceci montre que les sols de Muene-Ditu

sont plus argileux que ceux de Mbujimayi et la carrière de Kamabue sur le site de

Nduba présente l’argilosité la plus élevée.

L’analyse thermogravimétrique a montré que les pertes de masses sont pro-

portionnelles à l’argilosité des sols. En effet, ces pertes de masses correspondent

aux départs des différents types d’eau et, plus le sol est argileux plus la quantité

d’eau adsorbée et absorbée est élevée.

Le comportement des sols lors d’une augmentation de température montre

deux transformations importantes. La première correspond au départ d’eau adsor-

bée et interfoliaire à des températures inférieures à 150°C, et la seconde est due à

la déshydroxylation de la kaolinite entre 400°et 600°C.

La transformation du quartz α en quartz β, observée autour de 573°C serait

importante à surveiller lors de la cuisson des briques, car elle pourrait conduire à

leur fissuration.

Entre 770°et 850°C, la muscovite se transforme en mullite, un cristal qui se

forme dans les argiles vitrifiées. Ce début de vitrification serait un indice important

pour le choix futur des températures de cuisson des briques.





Chapitre 4

Caractérisation
physico-chimique des sols

Nouveaux symboles du chapitre

SYMBOLE DESCRIPTION
ACME Analyse chimique des matériaux de l’environnement

ASTM American Society of Testing and Materials

η Viscosité dynamique

γd Poids volumique du sol sec

γL Poids volumique du liquide

γs Poids volumique des particules solides

wop Teneur en eau Optimum Proctor

A Activité d’un sol

ACP Analyse en composantes principales

D Diamètre

DCB Dithionite Citrate Buffered

Dm Diamètre moyen

E Energie

FF Fraction fine (< 80 µm)

FL Fraction limoneuse (10 - 60 µm)

FS Fraction sableuse (60 µm - 2 mm)
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Nouveaux symboles du chapitre (suite)

SYMBOLE DESCRIPTION
g Accélération de la pesanteur

Gs Densité absolue
Ip Indice de plasticité

LOI Perte au feu
MG Module granulométrie
MO Teneur en matières organiques
MP Proctor Modifié
P Poids

RP Proctor Réduit
s Succion

SP Proctor Standard
TC Teneur en chaux
v Vitesse
V Volume
wL Limite de liquidité
wP Limite de plasticité
ws Limite de retrait

4.1 Introduction

En plus des caractéristiques minéralogiques obtenues au chapitre précédent, la

matière première principale entrant dans la fabrication des briques cuites doit avoir

des caractéristiques physiques et chimiques permettant de fournir des briques de

qualité suffisante. Une propriété importante du matériau de base est la plasticité,

afin de faciliter le moulage. L. Mbumbia [101] utilisant dans sa thèse des sols

latéritiques ayant des teneurs en argile compris entre 10 et 39%, a proposé que

ces valeurs fussent suffisantes pour assurer la plasticité et la cohésion de la pâte

dans la fabrication des briques cuites à basse température. Plus le pourcentage

en argile augmente, plus la résistance en compression de la brique fabriquée sera

élevée. Par contre, une proportion très élevée en argile pourrait causer des retraits

et craquages importants, indésirables dans la briqueterie.

Le choix de la matière première n’est pas simplement du ressort de l’expé-

rience, mais les essais in situ et au laboratoire sont également d’une importance

primordiale. In situ, ce sont des tests visuels qui peuvent se faire : le toucher,
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l’odeur, la fabrication des barres, la sédimentation dans les bols. Au laboratoire,

les essais indispensables sont : l’analyse granulométrique complète, la limite de

retrait, les limites d’Atterberg, l’essai Proctor et les essais de compressibilité. Pour

la fabrication de matériaux de qualité suffisante, 40% en argile serait un minimum

alors que pour les tuiles, le minimum requis est de 60% [57].

Les critères granulométriques seuls ne suffisent pas dans le choix d’une ma-

tière première. Il est important de réaliser des analyses chimiques afin de s’as-

surer que la matière argileuse est capable de produire une action pouzzolanique

suffisante lors de la cuisson. L’action pouzzolanique est définie comme étant la

capacité d’une substance à reproduire la réaction de la chaux au contact de la

pouzzolane, c’est-à-dire donner une grande consistance nécessaire à la solidité des

édifices 1. Cette action pourrait être diminuée par la présence de composés chimi-

quement réactifs tels que S iO2, Al2O3 et Fe2O3 [128]. La norme ASTM Standard

C618 (1980) spécifie les critères chimiques pour une bonne activité pouzzola-

nique. Cette norme recommande que la somme S iO2 + Al2O3 + Fe2O3 soit su-

périeure à 70%, le S 02 doit être inférieur à 4% et la perte au feu devra rester

inférieure à 10%. La norme indienne quant à elle, limite la teneur en CaO à 10%,

avec une somme S iO2 + Al2O3 qui devra être supérieure à 50% [1].

Une analyse en composantes principales est réalisée en fin de ce chapitre.

C’est une méthode statistique descriptive qui permet de visualiser globalement

les relations entre les différentes analyses effectuées, ainsi que la situation de tous

les échantillons entre eux et avec les analyses.

4.2 Analyse granulométrique

4.2.1 Introduction

L’analyse granulométrique est un élément très important dans l’étude des sols.

Elle permet une prévision des caractéristiques. En effet, la granulométrie est corré-

lée à certaines propriétés physiques, chimiques, mécaniques ou hydrauliques des

matériaux. Les sables et graviers (gros grains) forment le squelette résistant et dé-

terminent les propriétés mécaniques alors que les argiles (grains fins) déterminent

1. http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouzzolane

http://fr.wikipedia.org/wiki/Pouzzolane
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les propriétés chimiques et physico-chimiques grâce à leurs grandes surfaces spé-

cifiques.

Pour définir géométriquement un milieu granulaire, on classe les grains en ca-

tégories de dimensions peu différentes et on détermine la quantité (exprimée en

pourcentage) de matériaux de chaque classe. Le plus souvent, on définit la masse

de grains de dimensions inférieures à une dimension D par le pourcentage du pas-

sant, et la masse de grains de dimensions supérieures à D par le refus cumulé. La

séparation en classes se fait par tamisage pour les éléments de dimensions supé-

rieures à 74 ou 80 µm ou par sédimentation pour les éléments inférieurs à 1mm ou

2,38 mm 2. Les résultats sont reportés sur des diagrammes semi-logarithmiques

pour les sols dont les grains ont des dimensions souvent très différentes, et sur des

diagrammes linéaires pour les graviers et pierrailles qui sont plus uniformes.

4.2.2 Tamisage des sols

En mécanique des sols, les analyses granulométriques s’effectuent à l’aide de

tamis (toiles, treillis ou plaques perforées à mailles carrées). Le tamisage peut

se réaliser à sec ou à l’eau. Le tamisage par voie sèche s’applique aux fractions

supérieures à 50 µm et permet de conserver toutes les fractions. Le tamisage par

voie humide quant à lui s’utilise pour les fractions inférieures à 50 µm, impossible

à séparer par voie sèche. Etant donnée la présence de quantités non négligeables

des deux fractions dans nos échantillons, nous avons utilisé une méthode mixte au

Laboratoire d’essais mécaniques, structures et génie civil (LEMSC) de l’iMMC 3

à l’UCL, dont le mode opératoire est le suivant :

– prélever environ 500 g de sol préalablement séché à 105°C et l’imbiber

d’eau pendant 24h ;

– emboîter ensuite les tamis et soumettre l’ensemble à un jet d’eau sous robi-

net afin de séparer les particules fines collées sur les grosses ;

– récupérer les particules inférieures à 100 µm dans un bac, laisser décanter

et sécher à l’étuve ;

– sécher également les différents tamis à l’étuve pendant au moins 24h ;

2. Selon la série de tamis utilisée et selon les pays
3. iMMC : Insitute of Mechanics, Materials and Civil Engineering
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– peser les refus en les cumulant successivement pour éviter des sommations

d’erreurs ;

– terminer par un tamisage par voie sèche manuellement (Figure 4.1).

Figure 4.1 – Tamisage manuel et pesée

Le Tableau 4.1 donne les différents pourcentages de passants obtenus après

tamisage des 2 échantillons de Mbujimayi (M1 et M2) et des 6 échantillons de

Muene-ditu (D2 à D7).

D (mm) M1 M2 D2 D3 D4 D5 D6 D7
5 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

2,5 100,0 100,0 96,1 91,7 100,0 100,0 100,0 99,6
2 100,0 100,0 91,6 87,2 100,0 100,0 100,0 98,2
1 100,0 99,0 84,1 80,3 97,2 97,7 94,0 93,6

0,5 98,9 94,3 78,6 75,8 90,0 89,7 86,8 87,7
0,25 83,7 85,0 73,5 72,9 80,5 80,8 74,6 75,7

0,125 43,4 56,6 66,9 69,3 68,7 69,6 58,5 58,3
0,063 20,8 35,8 61,5 65,8 58,9 59,5 48,4 47,5

Tableau 4.1 – Pourcentage des passants aux différents tamis pour les 8 échantillons
du Kasaï oriental

Nous constatons que, jusqu’à 250 µm, les sols de Mbujimayi présentent des

pourcentages de passant supérieurs à ceux des échantillons de Muene-Ditu et que

la tendance est inversée à partir du tamis de 125 µm. Ceci montre que les échan-

tillons de Muene-Ditu sont constitués de plus de particules fines que ceux de Mbu-

jimayi. Par contre, le pourcentage des grains de grande dimension (> 2mm) est

plus élevé dans les échantillons de Muene-Ditu comme on peut le voir sur la Fi-

gure 4.2. La granulométrique des sols de Muene-Ditu est donc plus dispersée que
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celle des sols de Mbujimayi.

Figure 4.2 – Présence de gros grains dans un échantillon de Muene-Ditu

4.2.3 Sédimentation ou Lévigation

Une partie de la fraction passant à 100 µm est prélevée pour l’analyse par

sédimentation. La méthode est basée sur la loi de Stokes qui exprime la vitesse

de décantation d’une particule sphérique dans un liquide visqueux en fonction du

diamètre de la particule. Cette vitesse est constante dès que la résistance opposée

par le liquide est égale au poids apparent de la particule, elle est donnée par :

v =
D2(γs − γL)

18η
(4.1)

avec :

v = vitesse de décantation en m/s

D = diamètre de la particule en m

γs = poids volumique des particules solides en N/m3

γL= poids volumique du liquide en N/m3

η = la viscosité dynamique du liquide en Pa.s.

L’application de la loi de Stokes au processus de sédimentation est basée sur

les conditions et/ou hypothèses simplificatrices suivantes [83] :

1. La condition d’écoulement ”rampant” c’est-à-dire un écoulement où les ef-

fets visqueux dominent sur les effets inertiels et qui correspond à un faible
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nombre de Reynolds (beaucoup plus petit que 1) ;

2. La température du liquide reste constante ;

3. Les particules sont de forme sphérique ;

4. Toutes les particules ont la même densité ;

5. Une distribution des particules de toutes dimensions est formée à l’intérieur

du liquide.

L’équation 4.1 peut être récrite comme suit :

D = [
18η
g
.

v
(ρs − ρL)

]1/2 (4.2)

Si la particule chute d’une distance H en un temps T et si le liquide est l’eau,

l’équation 4.2 devient :

D = [
18η
g
.

H
T (ρs − ρL)

]1/2 (4.3)

Les particules plus grosses ont une vitesse de décantation plus élevée. A l’instant

T et à la profondeur H, on ne trouve que des particules de dimensions égales ou

inférieures à D.

Pratiquement, le mode opératoire de la sédimentation réalisée au LEMSC est

le suivant :

– Verser environ 60 g de sol dans une éprouvette de 1 litre, y ajouter 125 ml

de solution défloculante (hexamétaphosphate de sodium) et 300 ml d’eau

déminéralisée

– Soumettre l’ensemble à une agitation mécanique pendant une nuit (Figure 4.3

a)

– Verser la suspension dans une éprouvette que l’on complète à 1 litre et pla-

cer l’ensemble dans un bain-marie à une température contrôlée (Figure 4.3

b)

– Agiter vigoureusement la suspension avec un agitateur manuel afin d’obte-

nir une concentration uniforme sur toute la hauteur de l’éprouvette

– Retirer rapidement l’agitateur et déclencher le chronomètre

– A l’aide du densimètre que l’on plonge lentement, effectuer les lectures à la
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pointe (ménisque inférieur) et au plateau (tête du densimètre) à 30 secondes,

1, 2, 5, 10, 30 minutes, 1, 2, 3, 5 et 24 heures.

– Effectuer les calculs de diamètre de particules et de pourcentage de pas-

sants après corrections de ménisque, de température, d’agent dispersant et

de densité d’eau.

Figure 4.3 – Agitation de la solution défloculée (a) et sédimentation (b) des sols
(photos LEMSC)

Le Tableau 4.2 est un exemple de résultats pour le sol de Matshitshi à Muene-

Ditu. Les valeurs obtenues permettent de tracer la seconde partie de la courbe

granulométrique.

Temps Pointe Plateau Température D Passant
(min) (mm) (mm) (°C) (mm) (%)
0,25 187,27 163,7 25 0,090 59,44
0,5 187,27 162,27 25 0,064 57,66
1 187,27 161,59 25 0,046 56,82
2 187,27 160,89 25 0,032 55,95
5 187,23 160,6 25 0,020 55,64

10 187,11 159,74 25 0,015 54,72
20 187 157,32 25 0,010 51,86
40 186,94 152,35 25 0,007 45,77
80 186,91 147,66 25 0,005 39,99
120 186,9 144,04 25 0,004 35,52
240 186,9 137,94 25 0,003 27,95
480 186,44 132,59 25 0,002 21,89

1440 186,85 120,41 25 0,0014 6,28

Tableau 4.2 – Résultats de sédimentation sur l’échantillon D1 de Muene-Ditu
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4.2.4 Courbes granulométriques des sols

4.2.4.1 Introduction

Les résultats de tamisage et de sédimentation sont souvent reportés sur des

courbes granulométriques où les diamètres des grains sont indiqués en abscisses

suivant une échelle logarithmique et en ordonnées sont reportés suivant une échelle

arithmétique, soit les refus partiels soit les passants (ou leurs compléments, les re-

fus cumulés), en pourcentage. Une correction peut être nécessaire pour raccorder

les courbes granulométriques de tamisage et de sédimentation car les traitements

des échantillons sont différents.

4.2.4.2 Caractéristiques des courbes granulométriques des sols étudiés

La Figure 4.4 présente les courbes granulométriques des sols du Kasaï oriental

étudiés dans ce travail.

Figure 4.4 – Courbes granulométriques des sols du Kasaï oriental

Nous constatons que les sols de Mbujimayi présentent une granulométrie plus

uniforme ou serrée qui se manifeste par des courbes plus redressées alors que

ceux de Muene-Ditu ont une granulométrie non uniforme (ou étendue) avec des

courbes plus aplaties. Comme matière première dans la fabrication des briques,

les sols de Muene-Ditu nécessiteront donc une attention particulière dans la phase
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de broyage afin d’obtenir un produit plus uniforme. Des échantillons de Muene-

Ditu, le site de Sanguluja (échantillons D6 et D7) montre une granulométrie plus

uniforme que les deux sites de Kamabue (échantillons D2 à D5).

Les échantillons d’un même site, bien que présentant certaines différences

dans la coloration, ont des courbes granulométriques quasi-similaires ; c’est le

cas des échantillons D2 et D3, D4 et D5, D6 et D7, tous de Muene-Ditu. En

effet, la granulométrie d’un échantillon ne représente pas exactement celle d’un

massif de sol, qui est hétérogène et qui serait mieux représenté par un fuseau

granulométrique [39]. Les échantillons d’un même site appartiennent logiquement

au même fuseau granulométrique. Il s’agit des échantillons D2, D3, D4 et D5 du

site de Nduba ; des échantillons D6 et D7 pour le site de Luetet.

Le Tableau 4.3 donne les caractéristiques principales des courbes granulo-

métriques des sols du Kasaï oriental qui nous concerne. Remarquons également

M1 M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
FF (%) 26,6 42,2 55,4 60,4 63,9 60,6 60,7 49,4 49,4
FA(%) 17,8 29,7 16,8 50,7 46,4 49,9 51,5 42,1 39,5
FL (%) 4,1 8,6 40,7 10,9 19,2 9,6 8,5 7,3 9,0
FL/FA 0,2 0,3 2,4 0,2 0,4 0,2 0,2 0,2 0,2

Dm
4 (µm) 146,0 105,0 9,5 1,8 4,3 2,0 1,4 66,9 78,0

Tableau 4.3 – Caractéristiques granulométriques de 9 échantillons de sols du Kasaï
oriental

que le rapport limon/argile 5 est très faible pour ces sols, inférieur à 0,5 sauf pour

l’échantillon D1 de la carrière de Matshitshi. En effet, nous avons déjà signalé que

ce rapport est souvent inférieur à 10/15 pour les sols latéritiques [98].

Les sols de Mbujimayi, bien que de granulométrie uniforme, ont des diamètres

moyens très élevés par rapport à ceux de Muene-Ditu. Plus important pour notre

étude, les fractions argileuses (< 2µm) des sols de Muene-Ditu sont au moins

égales à 40%, ce qui, selon les observations rapportées à la section 4.1 les prédis-

pose mieux comme matière première dans la fabrication des briques cuites.

La courbe de l’échantillon D1 de Muene-Ditu montre clairement une lacune

(défaut) granulométrique. Cet échantillon présente un pourcentage très faible de

5. Limon et argile au sens granulométrique. La fraction limoneuse est celle comprise entre 2 et
60 µm
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fraction argileuse alors que les observations visuelles et les analyses de plasticité

ont confirmé son caractère plastique élevé. Rappelons que cet échantillon a été

prélevé à une plus grande profondeur (11m) par rapport à tous les autres échan-

tillons de Muene-Ditu. L’analyse de diffraction X de la section 3.4.3.5 a identifié

plus de mica (muscovite) dans ce sol par rapport aux autres.

Afin d’identifier l’origine de cette anomalie, une seconde méthode granulomé-

trique a été utilisée au laboratoire ACME. Il s’agit d’une méthode de décantations

successives avec une résine sodique comme agent dispersant. Les résultats de la

méthode de résine sur les échantillons M1, M2, D1, D2, D5 et D6, sont présentés

dans le Tableau 4.4.

M1 M2 D1 D2 D5 D6
FS (%) 83,6 70,5 36,5 27,1 39,3 52,9
FA (%) 14,6 25,9 38,4 55,0 50,4 40,8
FL (%) 1,8 3,6 25,1 17,9 10,3 6,3
FL/FA 0,12 0,14 0,65 0,32 0,20 0,15

Tableau 4.4 – Caractéristiques granulométriques de 6 échantillons par la méthode
de la résine

Nous constatons, par rapport à la sédimentation à l’hexamétaphosphate comme

dispersant, que les fractions argileuses sont très proches, sauf l’échantillon D1

pour lequel FA a plus que doublée au détriment de la fraction limoneuse (FL). Il

se pourrait que la défloculation à l’hexamétaphosphate soit inadaptée à l’échan-

tillon D1.

4.2.4.3 Relation entre les fractions argileuses et fines

L’un des objectifs de ce travail est de pouvoir mettre sur pieds des tests ou

essais simples pouvant permettre le choix de la matière première. Comme dit plus

haut, le choix de la matière est dicté par le pourcentage d’argile dans le sol et,

pour obtenir ce pourcentage, une sédimentation est indispensable. Dans les condi-

tions actuelles du Kasaï oriental ou dans les circonstances générales de terrain, la

sédimentation n’est pas réalisable. Il est donc utile d’examiner l’existence d’une

corrélation entre le pourcentage de la fraction argileuse (< 2 microns), indispen-

sable dans le choix de la matière première, et d’autres paramètres faciles à obtenir.
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A partir des résultats du Tableau 4.3 et en éliminant l’échantillon D1 dont la

lacune granulométrique a été signalée, nous obtenons la courbe présentée à la Fi-

gure 4.5 entre la fraction argileuse (< 2 microns) et la fraction fine (< 80 microns),

pour les huit échantillons analysés. Signalons ici la très bonne corrélation entre ces

deux fractions, avec un coefficient de corrélation de 97%. On voit donc qu’à partir

de la quantité des passants au tamis de 80 microns, on peut avoir une idée de la

fraction argileuse et décider sur la possibilité d’utilisation du sol considéré dans

la fabrication des produits de cuisson.

Figure 4.5 – Relation entre la fraction argileuse et la fraction fine

En considérant un minimum de fraction argileuse de 40% pour les briques

cuites et 60% pour les tuiles (Cfr section 4.1), on arrive respectivement à environ

50% et 71% de fraction fine.

L’International Labour Office [75] propose que les teneurs en fractions argi-

leuses, dans la briqueterie à petite échelle, soient comprises entre 10 et 50%, va-

leurs qui correspondent suivant la corrélation de la Figure 4.5 à des pourcentages

en fines compris entre 20 et 61%.

Ceci pourrait constituer un test simple et rapide pour une première sélection
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des sols, principalement sur le terrain. Néanmoins, la sédimentation reste indis-

pensable pour une connaissance plus exacte de la fraction argileuse des sols.

4.3 Les limites d’Atterberg

4.3.1 Introduction

L’analyse granulométrique est insuffisante pour classer convenablement les

sols fins. En effet, les matériaux argileux étant très sensibles à l’eau, leur compor-

tement mécanique est très affecté par la teneur en eau ; il faut donc considérer son

influence. L’un des moyens pour juger de cette sensibilité consiste à recourir aux

limites d’Atterberg.

Les limites d’Atterberg sont des teneurs en eau qui définissent les séparations

entre les différents états par lesquels passe un sol fin lorsque il est mouillé (la te-

neur en eau augmente) ou séché (la teneur en eau diminue). Lorsque la teneur en

eau augmente, l’état d’un sol fin passe d’un comportement solide à un comporte-

ment liquide par des états intermédiaires dits semi-solide (ou solide avec retrait)

et plastique (Figure 4.6).

Figure 4.6 – Evolution de l’état d’un sol en fonction de la teneur en eau. Les
limites d’Atterberg [39]

– L’état liquide est caractérisé par une très grande teneur en eau qui rend les

particules solides quasi indépendantes, c’est presqu’une suspension, aucun

contact entre solides n’a lieu, les couches d’eau adsorbée sont épaisses,
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elles maintiennent les grains écartés. Le matériau ne présente pas ou très

peu de résistance, c’est une vase ou une boue.

– L’état plastique est caractérisé par une teneur en eau élevée (sol saturé), les

couches d’eau adsorbée sont mises en commun et les liaisons entre grains

se font par elles. La résistance est faible et due à la viscosité des couches

d’eau adsorbée. Le sol peut être pétri, sans changement de volume.

– L’état semi-solide (ou solide avec retrait) correspond à des teneurs en eau

suffisamment faibles pour que les grains aient des contacts entre les par-

ticules solides même si le milieu est encore saturé ou quasi. Ces contacts

augmentent la résistance et diminuent fortement la déformabilité, les re-

traits lors d’une dessiccation encore importants.

– L’état solide (ou solide sans retrait) est caractérisé par des teneurs en eau

faibles, pour lesquelles le matériau ne se contracte plus lors d’une dessic-

cation. Le milieu n’est plus alors saturé, les contacts solides sont renforcés

par des actions capillaires et la résistance est importante.

4.3.2 Indice de plasticité et activité

L’indice de plasticité IP est la différence entre la limite de liquidité wL et la

limite de plasticité wP :

IP = wL − wP (4.4)

Cet indice représente le domaine de variation de la teneur en eau correspondant

à l’état plastique. Plus il est grand, plus l’attraction entre les particules de sol est

grande et plus le sol est argileux.

Skempton (1953) a montré que l’indice de plasticité d’un sol dépendait de

sa fraction argileuse et que le rapport IP
%Argile , appelé Activité (A), était constant.

L’Activité d’une argile détermine sa sensibilité au gonflement et trois classes sont

habituellement considérées :

– Les argiles inactives : avec A < 0,75 (ex : kaolinite) ;

– Les argiles normalement actives : avec 0,75 < A < 1,25 (ex : illite) ;

– Les argiles actives : avec A > 1,25 (ex : montmorillonite) 6.

6. Illite et montmorillonite sont des phyllosilicates de type 2/1
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4.3.3 Principe de mesure des limites d’Atterberg

Les mesures des limites d’Atterberg ont été réalisées au LEMSC sur la fraction

de l’échantillon inférieure à 400 µm. La norme NF P 94-051 [18] a été utilisée

pour la limite de liquidité et celle de plasticité.

Le principe de mesure de la limite de liquidité consiste à rechercher la teneur

en eau pour laquelle une rainure pratiquée dans un sol placé dans une coupelle de

caractéristiques imposées se ferme lorsque la coupelle et son contenu sont soumis

à des chocs répétés. Dans le cas de la limite de plasticité, on recherche la teneur

en eau pour laquelle un rouleau de sol, de dimension fixée, se fissure en petits

morceaux.

La limite de retrait a été mesurée en suivant la procédure proposée par R.

Peltier [117]. On part d’un échantillon de sol porté au voisinage de sa limite de

liquidité, dont on mesure le volume Vi et le poids Pi. Après dessiccation complète

de l’échantillon, on mesure à nouveau son volume Vf et son poids Pf. Le poids

d’eau contenue dans l’échantillon à son état initial est :

Ei = Pi − P f (4.5)

Si l’on admet que l’échantillon initial est saturé, c’est-à-dire ne contient plus d’air

dans ses pores, la perte d’eau de l’échantillon, quand il passe de l’état initial à sa

limite de retrait, est approximativement égale à la diminution correspondante de

son volume. Vf étant le volume de l’échantillon à la limite de retrait, il vient que

le volume d’eau perdue est :

Ep = Vi − V f (4.6)

Ainsi, la teneur en eau de l’échantillon déterminée est sensiblement égale à la

limite de retrait cherchée et est donnée par l’expression :

ws =
Ei − Ep

P f
.100 =

(
Pi − P f

)
−

(
Vi − V f

)
P f

.100 (4.7)

La Figure 4.7 montre quelques étapes importantes de la détermination des
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Figure 4.7 – Détermination des limites d’Atterberg (photos LEMSC)

limites d’Atterberg.

4.3.4 Limites d’Atterberg des sols du Kasaï oriental

Le Tableau 4.5 présente les caractéristiques obtenues pour les sols du Kasaï

oriental.

Il ressort des valeurs de limite de liquidité que les sols de Muene-Ditu (D1 à

D7) peuvent contenir plus d’eau, jusqu’à 53% pour le sol de Kamabue ouest, sans

couler sous leur propre poids. Ces sols se déforment de manière plastique pour

des teneurs en eau comprises entre 17,4 et 32,4%. Ces valeurs sont plus faibles

pour les sols de Mbujimayi (M2).

L’échantillon M1 de Mbujimayi ne présente pas de plasticité. En effet, cet

échantillon est composé à plus de 70% de sable. Par rapport à l’indice de plasticité,

les sols M2, D1, D6 et D7 sont de faible plasticité. Les sols D2, D3, D4 et D5 sont

de plasticité moyenne. L’échantillon M2 de Mbujimayi présente logiquement une

faible plasticité due à son caractère plus sableux. Parmi les sites de Muene-Ditu,
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M1 M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
wL (%) NP 24,1 44,1 52,9 52,2 41,2 40,5 35,9 34,8
wp (%) NP 13,7 31,5 29,2 32,4 21,8 22,7 21,8 17,4
ws (%) 15,2 12,7 28,1 22,1 24,8 18,2 19,9 15,7 16,1
Ip (%) NP 10,4 12,6 23,7 19,8 19,4 17,8 14,1 17,4

A - 0,35 0,75 0,47 0,43 0,39 0,35 0,33 0,44

Tableau 4.5 – Limites d’Atterberg et activités de 9 sols du Kasaï oriental. NP :
non-plastique

celui de Kamabue Ouest (échantillons D2 et D3) est le plus plastique alors que le

site de Sanguluja (échantillons D6 et D7) est le moins plastique. Ce dernier site

se situe à la limite du complexe granitique de Dibaya et des gneiss du complexe

de Kanda Kanda tandis que le premier se trouve complètement en pleine zone

gneissique. Les gneiss seraient donc plus altérés et plus argileux que les granites.

Dans le processus de fabrication des briques, un sol à faible indice de plasticité

sera difficile à manipuler lors du moulage. En effet, la brique aura tendance à une

distortion au démoulage si elle contient un excès d’eau alors qu’elle sera trop

raide si elle manque suffisamment d’eau. En outre, plus un sol est plastique, plus

il nécessitera de l’eau pour former une pâte de consistance ”normale”, c’est-à-dire

ne collant pas aux doigts et pouvant supporter des corps inertes (dégraissants) tout

en conservant une aptitude au façonnage appréciable et une résistance mécanique

à sec suffisante pour assurer la fabrication [116].

Les valeurs de limites d’Atterberg du Tableau 4.6 ont été proposées par l’In-

ternational Labour Office pour la matière première entrant dans la fabrication des

briques de terre cuite. Par rapport à ce tableau, les sols du site de Nduba (D2 à

D5) sont trop plastiques et nécessiteraient des ajouts de corps inertes. Néanmoins,

les mêmes auteurs soulignent qu’il est possible d’utiliser des matériaux ayant des

limites d’Atterberg en dehors des plages proposées.

wL wp Ip

30-35 (%) 12-22 7-18

Tableau 4.6 – Plages des limites d’Atterberg pour les briques de terre cuite
[75]

Les activités de ces sols sont toutes inférieures à 0,5, donc très faibles. C’est
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une des caractéristiques des argiles non gonflantes (groupe de la kaolinite), ce

qui confirme les résultats des analyses minéralogiques des mêmes sols. Le sol D1

présente une valeur de A plus élevée que les autres, dû à sa lacune granulométrique

signalée plus haut.

Les valeurs de limite de retrait sont comprises entre 12,7 % et 28,1%. La va-

leur la plus élevée concerne le sol du polygone Miba à Mbujimayi alors que c’est

l’échantillon de Matshitshi à Muene-Ditu qui présente la valeur la plus élevée.

Dans le cadre d’une production de briques de terre cuite, le sol de Kamabue Ouest

et celui de Matshitshi sont à surveiller lors de l’étape de séchage à cause de leurs

retraits importants, surtout pour les briques ”moulées mains” et les briques extru-

dées dont les teneurs en eau de fabrication sont souvent supérieures à la limite de

plasticité.

4.4 Classification des sols

4.4.1 Introduction

A partir des caractéristiques granulométriques et des consistances définies,

divers pays ont établi des classifications de sols. Notons qu’un examen visuel basé

sur des tests simples est souvent utile pour une première classification nécessaire

dans le choix de sites. Nous présentons ci-dessous les principes et résultats des

classifications utilisées dans ce travail.

4.4.2 Classification visuelle et par des tests simples

Cette classification est basée sur les sept observations suivantes [39] :

1. Examen visuel de la fraction grosse (sables et graviers)

2. Essai de dilatance (par secousses)

3. Résistance du matériau sec

4. Plasticité

5. Couleur et odeur

6. Traitement à l’acide Chlorhydrique et

7. Aspect de surface



4.4. Classification des sols 93

4.4.3 Classification unifiée de l’USBR

La classification unifiée de l’U.S. Bureau of Reclamation (U.S.B.R.) est ba-

sée sur l’analyse granulométrique et sur les limites d’Atterberg (Figure 4.8). Les

désignations des sols comprennent deux lettres majuscules :

1. La première : C (clay) ; M (Mo : silt) ; S (sand) ; G (gravel) ; O (organic) ;

2. La seconde : W (well graded) ; P (poorly graded) ; C (fines argileuses) ; M

(fines limoneuses) ; H (high compressibility) ; L (Low compressibility)

3. Pour les tourbes, un seul symbole : Pt (Peat).

Figure 4.8 – Classification unifiée de l’U.S.B.R
[39]

Les résultats obtenus pour les sols du Kasaï oriental (Tableau 4.7) confirment les

caractères sableux des sols de Mbujimayi et argileux pour les sols de la ville de

Muene-Ditu. Il sied de signaler que, pour la production des briques de terre cuite,

une attention particulière est nécessaire sur les échantillons D2 et D3 suite à leur

probable forte compressibilité et leur forte limite de liquidité.
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< 75µm < 4,75mm wL Classification Nom plus probable
M1 <50% >50% - SC sable argileux
M2 <50% >50% - SC sable argileux
D1 >50% - <50% ML ou CL Argile sableuse
D2 >50% - >50% MH ou CH Argile inorganique
D3 >50% - >50% MH ou CH Argile inorganique
D4 >50% - <50% ML ou CL Argile sableuse
D5 >50% - <50% ML ou CL Argile sableuse
D6 >50% - <50% ML ou CL Argile sableuse
D7 >50% - <50% ML ou CL Argile sableuse

Tableau 4.7 – Classification unifiée des sols du Kasaï oriental

4.4.4 Diagramme de plasticité de Casagrande

Pour les sols fins, on a recours au diagramme de plasticité de Casagrande

qui est un diagramme de l’indice de plasticité (Ip) en fonction de la limite de

liquidité (wL). La Figure 4.9 est une représentation des neufs échantillons du Kasaï

oriental sur le diagramme de Casagrande. Quelques observations ressortent de

Figure 4.9 – Représentation des sols du Kasaï oriental sur le diagramme de Casa-
grande

cette figure :

– Le sol M1 de Mbujimayi, non-plastique, ne se retrouve pas sur le dia-

gramme ;

– Le sol D1 de Matshitshi se présente comme un limon à faible plasticité

– Le sol D2 se retrouve à la limite de la droite A, nous pensons qu’il serait
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plus proche des sols CH que MH du fait de sa faible quantité en limons.

– Tous les points se retrouvent dans la plage d’argiles faiblement gonflantes :

famille de la kaolinite.

– Les points de D1 et D3 se retrouvent en-dessous de la droite A. Sur le

terrain, les briques artisanales à base de ces sols n’ont pas donné satisfaction

et ces couches de sols sont actuellement abandonnées. On sait en outre

que les matériaux appartenant à une même couche géologique se retrouvent

alignés sur une droite quasi parallèle à la droite A, ce qui est le cas des

points D1 et D3.

4.5 Caractéristiques de compactage

4.5.1 Introduction

L’une des méthodes de mise en place ou modelage des briques avant la cuisson

est le compactage. C’est actuellement le seul moyen utilisé au Kasaï oriental pour

la production des briques cuites artisanales. C’est également la méthode que nous

avons adoptée lors de la fabrication des briquettes en laboratoire. La réussite de

ce processus dépendra de la connaissance du comportement des matériaux.

L’efficacité d’un compactage dépend :

– du matériau (de sa nature, de sa granulométrie,...)

– de la teneur en eau

– de l’énergie de compactage

– du type de compactage (statique, dynamique, malaxage,...) et

– du programme de compactage

Les conditions de mise en place des sols cohérents sont plus strictes que celles des

sols sableux, principalement en ce qui concerne les conditions d’humidité [39].

Dans cette section, nous présentons quelques aspects théoriques utiles à la

compréhension du phénomène de compactage des matériaux non-saturés. Les ca-

ractéristiques de compactage des sols du Kasaï oriental sont ensuite déterminées

par un essai Proctor standard et par certaines méthodes empiriques.
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4.5.2 Objectifs du compactage

L’objectif du compactage est de resserrer les grains en expulsant l’air contenu

dans le matériau foisonné. C’est ce qui entraîne la diminution du volume initial

du matériau et aboutit à un meilleur arrangement des grains. Dans le cas où la

terre est utilisée en construction, le principal objectif est l’amélioration des carac-

téristiques mécaniques, car les sollicitations qui seront appliquées à ces matériaux

sont beaucoup plus importantes que dans le cas des remblais.

4.5.3 Phénomènes observés lors du compactage

Nous ne traitons ici que du compactage oedométrique d’éprouvettes de terre

foisonnée.

4.5.3.1 Approche volumétrique

Lors du compactage oedométrique d’un matériau foisonné dans un moule, la

courbe reliant la contrainte totale axiale σ1 au tassement ∆l1 enregistré verticale-

ment, est du type de celle présentée sur la Figure 4.10.

Figure 4.10 – Phases du compactage oedométrique
[109]

Cette courbe varie en fonction de la granulométrie du sol et du type d’argile

qu’il contient, de sa teneur en eau de compactage, de la vitesse et du type de

sollicitation. Sur cette courbe, nous observons trois zones :

– La zone 1 correspondant à l’évacuation d’une grande partie de l’air contenu

dans le sol. Dans cette partie, les diamètres moyens des grains varient beau-

coup, de 1mm à l’origine à 100 µm environ, et les grains ont peu de zones
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de contact. A la fin de cette zone, le rapport V1/V f est de l’ordre de 1,5 à

1,3.

– La zone 2 correspond au début du calage des grains. Ceux-ci s’interca-

lant, développent des efforts de frottement de plus en plus élevés, ce qui

provoque l’augmentation des contraintes nécessaires au compactage. Cet

effort reste cependant assez faible, inférieur à 0,5 MPa, c.-à-d. en deçà de

la contrainte correspondant à l’énergie ”Proctor Normal” (cfr Tableau 4.8).

V1/V2 est de l’ordre de 1,2.

– La zone 3 est celle qu’on atteint obligatoirement en construction. A ce ni-

veau l’augmentation du compactage ne diminue presque plus le diamètre

des pores, mais améliore l’intercalation des grains, ce qui entraîne la fer-

meture de certains pores limitant ainsi les circulations d’air entre les pores.

Le volume varie donc faiblement dans cette zone. Le rapport V2/V f varie

de 1,3 à 1,1 alors que Vo/V f est de l’ordre de 1,75 à 1,8.

On admet qu’étant donnés la vitesse d’application de l’effort de compactage et de

diamètre des pores dans les zones 1 et 2, la porosité de l’air y est suffisamment

ouverte pour que sa pression reste égale à la pression atmosphérique. L’air peut

donc s’échapper librement sans provoquer de surpression. En revanche, dans la

dernière partie, on peut supposer que ces surpressions peuvent exister [109].

4.5.3.2 Perméabilité à l’eau et à l’air

La mise en pression de l’air peut également être mise en évidence par l’analyse

de la perméabilité à l’eau et à l’air des matériaux non-saturés.

Plusieurs approches montrent que lors du compactage d’un échantillon de sol

destiné à la fabrication d’un bloc de terre, la contrainte totale appliquée à cet

échantillon est en partie reprise par l’eau et l’air qu’il contient. Or seule la par-

tie résiduelle peut être considérée comme " efficace " pendant le compactage,

puisque c’est elle qui caractérise la contrainte exercée réellement entre les grains.

En revanche, la pression interstitielle prise en compte dans le calcul de la suc-

cion après le compactage, viendra participer à l’amélioration des caractéristiques

mécaniques du matériau.

La mécanique des sols appliquée aux milieux non-saturés a développé des
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modélisations dont l’objectif est de traduire quantitativement la répartition de la

contrainte totale extérieure en contraintes sur les grains, l’eau et le gaz qui consti-

tuent le sol. Ces théories introduisent un paramètre supplémentaire, la succion, s,

qui est définie telle que :

s = ua − uw > 0 (4.8)

avec :

ua : pression du gaz (air en général) ;

uw : pression du liquide (eau en général).

La succion s’exprime en MPa mais elle peut aussi être exprimée sous forme de

potentiel de succion (pF=log(s)).

L’un des effets les plus connus de la succion est la remontée capillaire de l’eau

dans un tube fin (Figure 4.11).

Figure 4.11 – Remontée capillaire dans un tube
[109]

Ce phénomène de succion se retrouve dans les sols, mais d’une manière plus

complexe, car les pores y sont de diamètres très variables. De plus, la teneur en

eau du sol intervient comme paramètre supplémentaire vu que les pores ont un

diamètre très faible et les circulations d’eau peuvent être bloquées par les bulles

d’air. Il s’en suit une relation assez complexe entre la succion et la teneur en eau

du sol.

Dans la phase de compactage, c’est essentiellement l’aspect circulation d’eau

et d’air qui est importante, car c’est ce qui peut entraîner le piégeage et la mise en

pression de l’eau et de l’air dans le sol. C’est pourquoi le paramètre succion est

intéressant à introduire.

La succion est également importante dans l’évaluation de la perméabilité à
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l’air ou à l’eau des sols. La variation de ce paramètre a des conséquences très

importantes sur le tassement et la consolidation des sols non-saturés, ainsi que sur

le comportement de ces sols lors de cycles séchage-humidification et chargement-

déchargement [109].

4.5.4 Essai Proctor

4.5.4.1 Généralités

L’influence de la teneur en eau sur l’état de compaction est déterminée géné-

ralement par un essai Proctor. Le but de cet essai est de déterminer la variation

du poids volumique du sol sec γd en fonction de la teneur en eau w d’un échan-

tillon compacté en plusieurs couches dans un cylindre au moyen d’une pilette en

respectant des conditions standardisées dont les principales sont reprises dans le

Tableau 4.8.

Proctor Proctor Proctor Proctor
Normal Modifié Normal Modifié

Moule "CBR" "CBR" "Proctor" "Proctor"
Diamètre (mm) 152,4 152,4 101,6 101,6

Hauteur utile (mm) 2,316 2,316 0,948 0,948
Volume (dm3) 127 127 117 117

Dame
Diamètre (mm) 50,8 50,8 50,8 50,8

Masse (kg) 2,49 4,54 2,49 4,54
Hauteur de chute (mm) 305 457 305 457

Nombre de chutes par couche 55 55 25 25
Nombre de couches 3 5 3 5

Energie (Nm ou J) 1229 5593 559 2544
Energie volumique (MJ/m3) 0,531 2,415 0,589 2,683

Tableau 4.8 – Caractéristiques des principaux essais Proctor
[39]

Les résultats des essais sont reportés sur un diagramme du poids volumique

du matériau sec en fonction de la teneur en eau w (courbe Proctor). Le poids volu-

mique maximum γdmax et la teneur en eau correspondante (teneur en eau optimum

wopt) sont déterminés à partir de cette courbe.
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4.5.4.2 Essai Proctor standard d’un échantillon de sol du Kasaï oriental

Afin d’obtenir les caractéristiques de compactage, un essai Proctor standard

(Proctor normal en moule Proctor) a été réalisé sur l’échantillon M2 au laboratoire

LEMSC selon la norme française NF P 94-093 [17] et les résultats se présentent

sur la Figure 4.12.

Figure 4.12 – Courbe Proctor standard de l’échantillon M2 de Mbujimayi.

Nous obtenons pour ce sol une teneur en eau optimum wopn = 12% et un poids

volumique du sol sec γdmax = 19kN/m3.

4.5.5 Estimation des propriétés de compactage à partir des caracté-
ristiques physiques des sols argileux.

Il n’est toujours pas possible, pour plusieurs raisons, comme l’insuffisance de

matériaux, d’obtenir les caractéristiques de compactage (Proctor) d’un sol alors

que ces dernières sont indispensables pour le contrôle de la qualité de compac-

tage. Dans notre cas, le laboratoire d’essai (LEMSC) étant très éloigné des sites

d’échantillonnages (RDC), le transport de quantité de sols nécessaires aux essais

Proctor était devenu une tâche difficile, ce qui nous a conduit à exploiter les ex-

pressions semi-empiriques.

Plusieurs auteurs ont proposé des relations qui permettent d’évaluer ces para-

mètres (densité sèche maximale et teneur en eau optimum) à partir de grandeurs
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physiques. Nous présentons ici quelques-unes de ces relations.

1. Lucio Di Matteo [99] propose les relations suivantes entre la limite de li-

quidité (wL), l’indice de plasticité (IP), la densité absolue (Gs), la teneur en

eau optimum (wopm) et la densité sèche maximale (γdmax) pour un Proctor

Modifié.

wopm = −0, 86.wL + 3, 04.(wL/Gs) + 2, 2 (4.9)

γdmax = [(40, 316.w−0,295
opm ).I0,032

P ] − 2, 4 (4.10)

Ces formules empiriques sont valables dans les conditions suivantes :

– 7 ≤ wopm ≤ 23% ;

– 15 ≤ γdmax ≤ 22kN/m3 ;

– 18 ≤ wL ≤ 82% ;

– 1 ≤ IP ≤ 51% ; et

– 2, 47 ≤ Gs ≤ 3, 09.

2. Lisa R. Blotz [96] propose quant à lui des relations entre wop et γdmax avec

la limite de liquidité et l’énergie de compactage E.

γdmax,E = γdmax,k + (2, 27wL − 0, 94)log(
E
Ek

) (4.11)

wop,E = wOP,k + (12, 39 − 12, 21wL)log(
E
Ek

) (4.12)

Si seule la limite de liquidité est connue, on peut estimer les caractéristiques

d’un essai Proctor à une énergie donnée E par les relations ci-dessous :

γdmax,E = (2, 27logwL − 0, 94)logE − 0, 16wL + 17, 02 (4.13)

wop,E = (12, 39 − 12, 21logwL)logE + 0, 67wL + 9, 21 (4.14)

Blotz suggère que ces formules s’appliquent aux sols ayant les caractéris-

tiques proches de celles des sols utilisés dans le modèle, dont les limites de

liquidité étaient comprises entre 17 et 70%. Il recommande la Figure 4.13

afin d’estimer les paramètres du Proctor en fonction de la limite de liquidité
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d’un sol.

Figure 4.13 – Caractéristiques de compactage en fonction de la limite de liquidité
[96]

3. Craig H. Benson, dans son article [40], présente la relation suivante entre

γdmax et wop, tiré des travaux de Blotz et al.[96]

γdmax = 45w−0,34
OP (4.15)

L’auteur propose également une zone de la courbe de compactage Proctor

adéquate pour un bon compactage afin d’atteindre une perméabilité infé-

rieure à 10−7 cm/s, recommandée dans le compactage d’argiles utilisées

comme couverture lors du confinement des déchets.

Kolawole Osinubi [86], traitant de la conductivité hydraulique des sols laté-

ritiques compactés, aborde dans le même sens que Benson. Il caractérise la

distribution granulométrique d’un sol par un module granulométrique (MG)

défini comme suit :

MG =
[300 − (% < 2mm + % < 425µm + % < 75µm)]

100
(4.16)

Les formules (4.13) et (4.14), appliquées à l’échantillon M2 sur lequel a été

réalisé l’essai Proctor standard, pour une énergie du Proctor standard de 592, 5
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kJ/m3, donnent wopn = 12, 92% et γdmax = 19, 26 kN/m3, valeurs qui se rap-

prochent bien de celles obtenues après réalisation de l’essai sur cet échantillon.

Le Tableau 4.9 donne les caractéristiques du Proctor modifié obtenu avec les for-

mules (4.9), (4.10), (4.13) et (4.14).

wL (%) wp (%) IP GS wopm (%) γdmax (kN/m3)
Di Matteo Blotz Di Matteo Blotz

D1 44,1 31,5 12,6 2,66 14,7 12,4 17,4 19,5
D2 52,9 29,2 23,7 2,68 16,8 15,0 17,0 18,8
D3 52,2 32,4 19,8 2,70 16,0 14,7 17,2 18,8
D4 41,2 21,8 19,4 2,66 13,8 11,7 18,0 19,8
D5 40,5 22,7 17,8 2,65 13,9 11,5 18,0 19,8
D6 35,9 21,8 14,1 2,65 12,5 10,6 18,4 20,2
D7 34,8 17,4 17,4 2,65 12,2 10,5 18,7 20,2
M2 24,1 13,7 10,4 2,66 9,0 10,0 20,3 20,7

Tableau 4.9 – Caractéristiques Proctor modifié de huit échantillons de sols du
Kasaï oriental

Nous constatons que les formules de L. Di Matteo donnent un point Proctor

à droite (wopm plus élevée) mais plus bas (γdmax plus faible) que celui donné par

les formules de L.R. Blotz. Afin de se placer du côté de la sécurité, ce sont les

premières qui seront utilisées lors du façonnage des briques.

4.6 Analyses chimiques de la matière première

4.6.1 Introduction

La prédiction du comportement à la cuisson d’un matériau exige une connais-

sance approfondie de la composition chimique. L’analyse chimique peut aider à

l’identification des minéraux argileux présents dans la matière première.

Une forte proportion en matières organiques peut conduire à la production

des ”corps noirs”, nuisibles à la qualité des briques. Comme dit plus haut (cfr

section 4.1), les éléments chimiquement réactifs, les teneurs en soufre et en CaO

devront être contrôlés.

Dans ce paragraphe, nous analysons les teneurs en matières organiques, les

teneurs en chaux et l’analyse chimique élémentaire. Nous terminons par une dis-

cussion sur la déferrification des argiles du Kasaï oriental.
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4.6.2 Teneur en matières organiques et teneur en chaux

4.6.2.1 Mode opératoire

Les teneurs en matières organiques et en chaux ont été obtenues suivant les

normes belges NBN 589-207 [88] et NBN 589-209 [89].

Les matières organiques contiennent le carbone combiné à l’hydrogène, l’oxy-

gène, l’azote et d’autres éléments. Au laboratoire, ces composés sont éliminés par

des méthodes variées dont les principales sont : la calcination, l’oxydation au per-

oxyde et l’oxydation au dichromate. Nous avons utilisé la méthode du peroxyde

au laboratoire LEMSC. Il s’agit d’une attaque d’une quantité déterminée de sol

par le peroxyde d’hydrogène (H2O2). En fait, le peroxyde se décompose en libé-

rant un atome d’oxygène qui agit vigoureusement sur la matière organique.

H2O2 → H2O + O ↑ (4.17)

Ce réactif élimine le carbone contenu dans les matières organiques sous forme

de CO2. Par différence entre la masse initiale de l’échantillon sec et celle du résidu

sec, on déduit le pourcentage des matières organiques.

Quant à la teneur en chaux, on procède par une attaque à l’HCl. Quand l’acide

chlorhydrique agit avec le carbonate de calcium (qui est la forme principale de

carbonates dans les sols), il se forme le chlorure de calcium et un dégagement de

dioxyde de carbone suivant la réaction :

CaCO3 + 2HCl→ CaCl2 + H2O + CO2 ↑ (4.18)

Après filtration et séchage (Figure 4.14), la teneur en chaux est déterminée par

différence entre la masse initiale et celle du résidu de filtration séché.

4.6.2.2 Résultats

M1 M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
M.O (%) 0,07 0,15 0,09 0,57 0,38 0,31 0,45 0,53 0,26
T.C (%) 2,07 3,99 3,52 4,87 4,14 5,03 4,85 5,01 4,95

Tableau 4.10 – Composition en matières organiques et en chaux
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Figure 4.14 – Procédure de filtration (a) et décoloration du sol (b) après attaque à
l’HCl (photos LEMSC)

4.6.2.3 Observations et interprétation

Nous constatons que les proportions en matières organiques sont comprises

entre 0,07 et 0,57%. Selon la classification de la Figure 4.15, on a des sols quasi

non-organiques. Les teneurs en matières solubles dans HCl sont inférieures à 10%,

une caractéristique des sols à tendance argilo-limoneuse. Tous les sols analysés

sont peu calcaires à calcaires.

Le Tableau 4.10 montre que plus l’échantillon est argileux plus les valeurs

obtenues par les deux essais sont élevées. Il s’avère que les réactifs utilisés at-

taquent également d’autres composés de la fraction fine tels que les oxydes de fer.

Sur la Figure 4.14 (b), nous constatons la disparition de la couleur rouge carac-

téristique des sols ferralitiques après l’attaque par les différents réactifs (H2O2 et

HCl), signe de l’élimination des oxydes de fer présents. Daniel Njopwouo [114]

souligne également, dans une étude minéralogique de quelques sols tropicaux sur

granite, que l’utilisation des acides forts a l’inconvénient d’attaquer les feldspaths,

les micas et les autres minéraux sensibles aux acides.

Comme matière première dans la fabrication des briques cuites, les sols analy-

sés présentent des teneurs en matières organiques et en chaux acceptables car elles

sont largement inférieures à 10%. Ceci évitera la formation de corps noirs lors de

la cuisson. Mais la faible teneur en carbonate de calcium aura aussi comme consé-

quence d’augmenter la température de vitrification. En effet, selon l’International

Labour Office [75], une teneur en carbonate de calcium et une perte au feu élevées
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Figure 4.15 – Classification en fonction des matières organiques et de la teneur
en chaux

[39]

peuvent conduire à des basses températures de vitrification.

4.6.3 Acidité des sols

Pour la mesure du pH, 25 ml d’eau déminéralisée ou de KCl 1M ont été ajou-

tés à 5g de sol. Après agitation et repos, le pH a été mesuré.

M1 M2
pH eau 5,45 5,42

KCl 4,52 4,44

Tableau 4.11 – Acidité des sols de Mbujimayi

Les résultats du Tableau 4.11 montrent que les sols ont un caractère acide qui

se manifeste par des pH inférieurs à 7. Ils sont en effet issus d’un milieu tropical

à forte pluviosité et sur des encaissants acides (grès ou granite).

Le pH (KCl) est inférieur au pH (eau) car le KCl forme, avec l’hydrogène

échangeable, de l’acide chlorydrique qui diminue le pH.

Si nous nous en tenons à l’affirmation selon laquelle les propriétés rhéolo-

giques d’une argile sont meilleures pour des pH compris entre 6 et 8,5 [116], il est

possible d’entrevoir une amélioration par un traitement au carbonate de sodium.

4.6.4 Analyse chimique des éléments

4.6.4.1 Mise en solution par fusion au métaborate de Lithium

L’échantillon destiné à une analyse chimique doit se trouver sous une forme

adéquate. Pour la spectroscopie d’émisson atomique utilisée ici, les différents
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échantillons ont été mis en solution par fusion au métaborate de lithium selon

le mode opératoire ci-dessous :

– Peser environ 100 - 150 mg d’échantillon “perte au feu” 7 bien broyé et le

verser dans un creuset en graphite

– Ajouter 1,6 g de métaborate de Lithium (LiBO2) et 0,4 g de tétraborate de

Lithium (Li2B4O7), comme fondants

– Calciner le tout pendant environ dix minutes dans un four

– Laisser refroidir puis ajouter au calciné 50 ml d’acide nitrique 2N en chauf-

fant à plus ou moins 150°C

– Filtrer et récupérer le filtrat dans un ballon de 100 ml

– Porter au trait de jauge (100 ml)

– Analyser les éléments par ICP

4.6.4.2 Principe de la spectrométrie d’émission atomique ICP-AES (induc-
tively coupled plasma-atomic emission spectrometry)

La méthode consiste à ioniser l’échantillon en l’injectant dans un plasma d’ar-

gon, ou parfois d’hélium, c’est-à-dire que les atomes de la matière à analyser sont

transformés en ions par une sorte de flamme extrêmement chaude : jusqu’à 8 000

K, mais en général autour de 6 000 K pour les applications géochimiques. Certains

appareils sont cependant dotés d’une option dite "à plasma froid", qui chauffent à

plusieurs centaines de K tout de même, permettant l’analyse de molécules orga-

niques qui seraient autrement détruites.

L’échantillon pénètre généralement dans le plasma sous une forme condensée (li-

quide ou solide), et doit donc subir les changements d’états suivants : fusion (pour

les solides), vaporisation, ionisation. L’introduction a lieu au centre du plasma,

parallèlement au flux de gaz plasmagène (Figure 4.16).

L’échantillon doit être introduit dans le plasma sous une forme finement divi-

sée, car les puissances utilisées (généralement inférieures à 2 000 watts de puis-

sance incidente) ne permettent pas de traiter des particules de taille supérieure au

micromètre durant leur temps de résidence au sein du plasma ; si l’on veut ana-

lyser un solide, il faut donc d’abord le transformer en une suspension de fines

7. C’est un échantillon de sol calciné à 1000°C
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Figure 4.16 – Vue d’un appareil de spectrométrie ICP (photo SOLS)

particules, portées par un courant de gaz plasmagène 8.

4.6.4.3 Dosage des chlorures et sulfates

Dans la briqueterie, il est important d’analyser les proportions de certains sels

tels que les sulfates et chlorures qui peuvent former avec le sodium, le potassium

et le magnésium, des composés solubles ou insolubles ayant une influence sur les

produits cuits.

Les sulfates solubles peuvent par exemple conduire à des efflorescences, nui-

sibles pour la qualité des faces des briques. Par contre, la présence des composés

insolubles de potassium et sodium peut révéler la présence des minéraux tels que

les feldspaths ou micas qui sont bénéfiques pour la réduction de la température

d’obtention d’un matériau vitreux. Le magnésium, le calcium et le fer (ferreux)

peuvent également avoir ce comportement [75].

Le dosage des chlorures et sulfates a été réalisé au laboratoire LACAMI. Le

dosage des sulfates s’est fait par précipitation au chlorure de Baryum suivant la

réaction :

S O2−
4 + Bacl2 −→ BaS O4 + 2Cl− (4.19)

Les chlorures ont quant à eux été dosés par la méthode VOLHARD qui se déroule

en trois étapes :

8. http://fr.wikipedia.org/wiki/Torche-%C3%A0-plasma-(chimie)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Torche-%C3%A0-plasma-(chimie)
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1. Précipitation des chlorures par AgNO3 en excès suivant la réaction :

Ag+ + Cl− −→ AgCl ↓ (4.20)

2. Dosage de l’excès d’ions argent par une solution titrée de KSCN. Il se forme

un précipité blanc de thiocyanate d’argent (AgSCN)

Ag+ + S CN− −→ AgS CN ↓ (4.21)

La fin de la réaction est visualisée par l’utilisation de l’alun de fer ammonia-

cal de formule chimique NH4Fe(S O4)2.12H2O comme indicateur coloré.

4.6.4.4 Perte au feu

La perte au feu, ou loss on ignition (LOI) en anglais, est un paramètre impor-

tant pour les céramistes. Elle détermine la capacité du sol à perdre sa matière lors

d’une élévation de température. Elle dépend de la température utilisée. Dans notre

cas, les pertes au feu ont été mesurées à 1000°C. Elle est obtenue par la formule :

LOI(%) =
ms − mc

ms
.100 (4.22)

où :

ms : masse du sol sec (à 105°C) ; mc : masse du sol calciné à 1000°C

Pour une bonne qualité des briques, la perte au feu doit être faible afin d’évi-

ter des déformations exagérées mais elle doit également être suffisamment éle-

vée pour diminuer la température de vitrification. La plupart des normes recom-

mandent un maximum de 10%.

4.6.4.5 Résultats, observations et interprétations

Le Tableau 4.12 présente les pourcentages en oxydes pour les éléments ma-

jeurs. Parmi les éléments en traces, soulignons la présence de sodium, potassium,

magnésium, calcium à des teneurs inférieures à 0,05%. La proportion des sul-

fates dans ces sols est inférieure à 0,15% et celle des chlorures autour de 0,3%.
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Ces faibles proportions impliquent que le phénomène d’efflorescence se poserait

moins dans les briques à base de ces sols.

M1 M2 D1 D2 D5 D6
S iO2 (%) 89,6 83,6 67,4 67,4 66,5 73,6
Al2O3 (%) 5,9 9,1 19,9 18,6 21,0 14,9
Fe2O3 (%) 1,48 2,53 3,72 3,86 3,85 2,95
TiO2 (%) 0,44 0,40 0,47 0,40 0,42 0,40

Autres (%) 0,3 0,6 0,6 0,5 0,6 1,2
LOI (%) 2,29 3,74 7,86 9,2 7,65 6,95

Tableau 4.12 – Composition chimique en oxydes, en pourcentage poids

La silice est le composant majeur. Cette silice vient d’une part du quartz (silice

libre) et de la kaolinite (silice liée). Nous constatons que les deux sols de Mbu-

jimayi présentent une plus grande quantité de silice due à leur caractère sableux

dominant. Parmi les échantillons de Muene-Ditu, celui de la carrière de Sanguluja

(D6) semble être le plus sableux.

L’alumine tire presque totalement son origine de la kaolinite. Ses proportions

sont logiquement plus élevées dans les sols de Muene-Ditu, qui sont plus argileux.

Il en est de même des oxydes de fer. Remarquons également une présence non-

négligeable d’oxydes de titane. Ce titane proviendrait des minéraux tels le rutile

ou l’ilménite, que nous n’avions pas pu identifier lors de la diffraction des rayons

X à cause de leur faible proportion.

Les pertes au feu sont toutes inférieures à 10% comme recommandé par les

normes. Elles sont faibles pour les sols de Mbujimayi. Ceci serait la conséquence

d’une faible quantité de matières organiques, des carbonates, sulfates et une faible

fraction argileuse (faible déshydroxylation).

Selon la norme ASTM C618 (1980) [128], la condition S iO2 +Al2O3 +Fe2O3

> 70% devra être respectée dans le cas des briques cuites. La norme indienne a

retenu comme critère S iO2 + Al2O3 > 50% et CaO < 10%. Tous ces critères

sont respectés par les sols du Kasaï analysés dans ce travail. Néanmoins, l’action

pouzzolanique peut être diminuée par la présence de composés chimiquement

réactifs tels que S iO2, Al2O3 et Fe2O3 [128]. Les échantillons M1 et M2 qui

contiennent une quantité importante de silice libre (quartz) peuvent être difficiles

à mettre en oeuvre lors du façonnage des briques. Une addition de matériaux plus
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plastiques peut leur être indiquée.

4.6.5 Déferrification de l’argile

Comme nous le constatons dans le Tableau 4.12, le fer est le troisième élément

chimique majeur après le silicium et l’aluminium. Il est important dans une étude

de sols ferrallitiques de savoir sous quel forme il se présente car selon sa forme

dominante (amorphe ou cristalline), nous pouvons être en présence d’argiles dif-

férentes comme cela a été signalé à la section 3.2.

4.6.5.1 Principe et mode opératoire

Dans le but de déterminer la proportion de fer amorphe et cristallin, deux

méthodes d’élimination du fer ont été réalisées sur les premiers sols analysés,

c’est-à-dire ceux de la ville de Mbujimayi.

1. Extraction à l’acide oxalique

Cette méthode se base sur la capacité de l’acide oxalique (H2C2O4) à ex-

traire les complexes colloïdaux [77]. Ce réactif dissout les oxydes amorphes

et son attaque aux oxydes cristallins est très limitée.

Le réactif utilisé est composé d’un litre d’oxalate d’ammonium 0,2 M et de

0,75 litre d’acide oxalique 0,2 M, ajusté à un pH de 3. L’extraction s’est

faite selon le mode opératoire suivant :

- Faire une prise de 0,50 g de sol brut ou d’argile et la mettre dans un cup

de centrifugation

- Ajouter 50 ml de réactif préparé

- Agiter pendant environ 4 heures dans le noir

- Centrifuger pendant 5 à 10 minutes à 2000 radians par minute

- Filtrer et récupérer le filtrat dans un ballon de 250 ml

- Ajuster jusqu’au trait de jauge et récupérer une partie destinée au dosage

par ICP. L’analyse à l’ICP se fait par rapport à une solution standard à 1000

µg/ml de Fe, Al et Si préparée en dissolvant 1 g de fer (aluminium ou sili-

cium) pur dans HCl concentré avec addition de quelques gouttes de sel de

mercure pour catalyser la réaction.
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2. Extraction au dithionitecitrate (DCB) : Il s’agit d’une méthode proposée

par Mehra et Jackson [102][77].

Ce traitement assure la dissolution des composés de fer sans endomma-

ger les phyllosilicates présents. Le DCB extrait toutes les formes libres

d’oxydes de fer (amorphes et cristallines). La réaction se passe en milieu

bicarbonate-citrate de sodium. Le bicarbonate tamponne le milieu à un pH

d’environ 8 et amène les ions OH− nécessaires à la réduction du fer par le

dithionite de sodium (Na2S 2O4) suivant les réactions :

4OH− + S 2O2−
4 → 2S O2−

3 + 2e− (4.23)

2Fe3+ + 2e− → 2Fe2+ (4.24)

Une fois le fer réduit, comme le dithionite perd rapidement son pouvoir ré-

ducteur, ce fer est complexé par le citrate qui empêche donc sa précipitation

sous forme de sulfure de fer (II).

Dans notre cas, l’extraction à la DCB s’est réalisée au laboratoire ACME,

sur des échantillons ayant déjà subi une attaque à l’acide oxalique suivant

le mode opératoire ci-après :

40 ml de citrate tamponné sont ajoutés dans le tube à essai contenant l’échan-

tillon. L’ensemble est chauffé dans un bain thermostatisé à 88,7°C (Fi-

gure 4.17 (a)). On ajoute ensuite 3 fois 1g de dithionite de sodium tout

en agitant continuellement. Après ces trois réactions, le tube à essai est re-

tiré du bain-marie, refroidi et centrifugé ensuite à 3000 r.p.m 9 pendant dix

minutes. Le surnageant limpide est récupéré dans un ballon jaugé de 250

ml. Le culot est lavé par la suite au moins 3 fois avec 2 ml d’une solution

de NaCl saturé. Le surnageant est versé dans le ballon contenant la pre-

mière extraction. Le ballon est porté jusqu’au trait de jauge et une portion

est prélevée pour l’analyse par ICP.

9. radians par minute
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Figure 4.17 – Déferrification des sols (photo SOLS)

4.6.5.2 Résultats, Observations et interprétation

Les résultats de l’ICP après la déferrification sont repris dans le Tableau 4.13.

Al (%) Fe (%) Si (%)
Total Dosé Reste Total Dosé Reste Total Dosé Reste

M1B 3,1 0,1 3,0 1,0 0,7 0,3 41,9 0,1 41,8
M1A 20,9 0,3 20,6 3,0 21,8 0,2 21,6
M2B 4,8 0,1 4,7 1,8 1,5 0,3 39,1 0,1 39,0
M2A 20,9 0,3 20,6 4,8 21,8 0,2 21,6

Tableau 4.13 – Analyse chimique de la solution après DCB

avec :

Total : pourcentage total dans le sol ;

Dosé : Fraction éliminée après attaque ;

Reste : fraction restante après attaque ;

M1B : Sol M1 brut

M1A : Argile du sol M1

M2B : Sol M2 brut

M2A : Argile du sol M2

– Le Tableau 4.13 montre que les attaques à l’oxalate et à la DCB ont été très

sélectives pour la mise en solution du fer. A peine 2% d’aluminium total

et moins d’1% du Silicium total se retrouvent en solution après les deux

réactions.

– La grande partie du fer se présenterait sous forme cristalline. En effet,
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nous avons observé que la couleur rouge des sols, relative aux oxydes de

fer, n’a disparue qu’après l’attaque à la DCB comme on le voit sur la Fi-

gure 4.17(b). On serait donc en présence d’oxydes ou hydroxydes de fer en

fines couches enveloppant les minéraux argileux.

4.7 L’analyse en composantes principales

4.7.1 Introduction

Dans cette section, la préoccupation majeure est de pouvoir décrire les para-

mètres physiques et chimiques obtenus en analysant leurs corrélations. Ces der-

nières peuvent être obtenues après une analyse statistique bivariée ou multivariée.

L’avantage de l’analyse multivariée sur celle bivariée réside dans la possibilité de

visualiser globablement la situation de tous individus entre eux et avec les va-

riables. Elle permet en plus d’éviter la lourdeur de manipuler plusieurs tableaux

et figures.

L’Analyse en composantes principales (ACP) est une des méthodes statis-

tiques multivariées, qui est très utile pour la compression et la classification des

données. Elle fait partie des méthodes d’analyses factorielles [54].

Le problème consiste à réduire la dimension d’un ensemble des données en

trouvant un nouvel ensemble de variables plus petit que l’ensemble initial des

variables, qui néanmoins contient la plupart d’informations de l’échantillon [51].

En d’autres termes, le but de l’ACP est de rechercher une représentation simple

mais fidèle des objets à travers laquelle on puisse aisément analyser le matériel

numérique [52]. Elle permet au praticien de réduire l’information en un nombre

de composantes plus limité que le nombre initial de variables.

4.7.2 Principe de l’ACP

Il est difficile de visualiser directement un nuage n d’individus du fait de sa

dimension importante de l’espace F (dim F = p). Le principe de l’ACP consiste à

projeter orthogonalement le nuage n sur un plan. Le plan est choisi de façon à ce

que la projection orthogonale déforme le moins possible le nuage.
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L’ensemble des données peut être schématisé par une matrice X à n lignes et

p colonnes (n > p).

A =


a11 a12 · · · a1p

a21 a22 · · · a2p
...

...
. . .

...

an1 an2 · · · anp


Les colonnes représentent les variables ai (avec i=1,2,...,p), les lignes représentent

les individus I j (avec j=1,2,...,n), alors qu’un élément ai j est la réalisation de l’in-

dividu i dans la variable j. On identifiera une variable par la colonne X correspon-

dante : une variable n’est rien d’autre que la liste des n valeurs qu’elle prend sur

les n individus.

A j =


a1 j

a2 j
...

an j


On identifiera un individu i au vecteur Ii à p composantes dont le transposé est :

I′i =
(

ai1 ai2 · · · aip

)
L’ensemble des n individus est un nuage de points dont le barycentre est le point

G défini par :

G′ =
(

a1 a2 · · · ap

)
où ap est la moyenne arithmétique des xp.

Cette méthode sera utilisée sous sa forme normée, ce qui est très utile lorsque

les variables ne s’expriment pas avec les mêmes unités. Si les variables sont cen-

trées et réduites, il existe un espace (espace des facteurs) où les objets statistiques

peuvent être décrits par un ensemble de critères indépendants, hiérarchisés se-

lon leur pouvoir explicatif de la covariance, et calculés par combinaison linéaire

des caractères mesurés. L’origine d’un tel repère est le barycentre G du nuage

d’observations, les variables peuvent y être représentées par des vecteurs dont les

composantes sont les coefficients de corrélation qu’elles ont vis à vis des facteurs.
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La position des représentations est alors indépendante des unités.

4.7.3 Données et résultats

4.7.3.1 Données

Pour l’analyse des paramètres physiques des sols, les individus sont huit échan-

tillons de sol du Kasaï oriental (M2, D1, D2, D3, D4, D5, D6 et D7) tandis que

les variables sont les six essais d’identification suivants :

– Teneur en matière organique (MO) et teneur en chaux (TC)(Cfr section

4.6.2) ;

– Poids volumiques des grains solides (gs) obtenus après les essais au pycno-

mètre suivant la norme NF P 94-054 [16] ;

– Pourcentage des particules inférieures à 2 µm (FA) (Cfr Tableau 4.3) ;

– Limite de retrait (ws) et indice de plasticité (IP) (cfr Tableau 4.5).

La matrice des caractéristiques physiques des sols est représentée par le Tableau

4.14.

MO (%) TC (%) gs (kN/m3) FA (%) ws (%) IP (%)
M2 0,15 3,99 26,1 29,7 12,7 10,4
D1 0,09 3,52 26,1 16,8 28,1 12,6
D2 0,57 4,87 26,3 50,7 22,1 23,7
D3 0,38 4,14 26,5 46,4 24,8 19,8
D4 0,31 5,03 26,1 49,9 18,2 19,4
D5 0,45 4,85 26,0 51,5 19,9 17,8
D6 0,53 5,01 26,0 42,1 15,7 14,1
D7 0,26 4,95 26,0 39,5 16,1 17,4

Tableau 4.14 – Caractéristiques d’identification des sols du Kasaï oriental

Pour avoir une vue rapide des paramètres statistiques des différentes variables,

nous présentons leurs ”boxplots” sur la Figure 4.18.

La variable FA (passant à 2 microns) montre une valeur anormalement faible

par rapport aux trois quartiles, valeur l’échantillon D1 de Muene-Ditu pour lequel

une lacune granulométrique a déjà été décelée.

Nous avons utilisé le logiciel Matlab 7.1, pour effectuer l’ACP. La matrice des

données a été centrée et réduite en soustrayant la moyenne de chaque élément de
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Figure 4.18 – Boxplots des six variables

la colonne et la divisant par l’écart-type. Pour les 6 variables, nous obtenons 6

composantes principales, qu’il n’est toujours pas facile à représenter.

4.7.3.2 Choix du nombre d’axes (ou de composantes principales)

Le nombre d’axes dépend des objectifs de l’analyse. Le but est d’obtenir le

maximum d’inertie conservée avec le minimum de facteurs [54].

La littérature propose plusieurs critères permettant de choisir les composantes

principales majeures. En fonction de la facilité de représentation, nous avons opté

pour le critère des variances expliquées par les différentes composantes princi-

pales. Ce critère veut qu’on retienne les composantes qui expliquent plus de 70%

de la variance totale. La Figure 4.19 est une représentation des variances expli-

quées par les six composantes principales.

On constate sur cette figure que les deux premières composantes expliquent

plus de 80% de variabilité. Nous pouvons ainsi faire notre représentation en ne

considérant que les deux premières composantes principales.

4.7.3.3 Construction des nuages de points projetés

Chaque nuage de points (variables et individus) est construit en projection sur

le plan principal (Figure 4.20).

L’examen de ce plan factoriel permettra de visualiser les corrélations entre les
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Figure 4.19 – Variances expliquées par les composantes principales

Figure 4.20 – Représentation des échantillons et essais dans le plan principal
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différentes variables (essais) et d’identifier les groupes d’individus (échantillons)

en fonction des valeurs qu’ils prennent.

4.7.4 Interprétation

4.7.4.1 Interprétation des axes

Soulignons que l’analyse étant normée (variables centrées-réduites), les axes

sont adimensionnels.

Nous constatons sur Figure 4.20 que les variables FA, MO, IP, TC contribuent

positivement à la composante principale 1. Les échantillons D2, D4, D5, ayant des

valeurs plus élevées dans les essais cités se retrouvent vers l’avant. Cette compo-

sante donnerait plus de poids au caractère argileux et plastique des échantillons.

A l’opposé, l’échantillon M2, plus sableux ou moins plastique, se projette dans la

partie négative de l’axe. L’échantillon D1, bien que plastique, se retrouve dans la

partie négative de l’axe à cause de son anomalie granulométrique.

La seconde composante principale met plutôt en avant la limite de retrait ws

dans sa partie positive. Les échantillons ayant une limite de retrait plus élevée

(D1, D2, D3) sont dans la partie positive de l’axe. La variable TC contribue néga-

tivement à cet axe, la teneur en chaux agirait donc dans le sens de la diminution

du retrait.

Il est à noter que l’interprétation d’un axe se fait à l’aide des variables qui

contribuent le plus à cet axe.

4.7.4.2 Etude des proximités des individus et des variables

Pour être interprétés sur un axe, les points et droites doivent être bien repré-

sentés sur cet axe. Un point est dit bien représenté sur un axe ou un plan factoriel

s’il est proche de sa projection sur l’axe ou le plan. S’il est éloigné, on dit qu’il

est mal représenté [51]. Au plus l’angle formé entre le point et sa projection est

proche de 90°, au moins le point est bien représenté. Dans notre cas, les points

D2, D4, D5 et M2 sont plus ou moins bien représentés par rapport à l’axe de la

CP1. Par rapport à l’axe de la CP2, se sont les points D3, D6 et D7 qui sont les

mieux représentés.
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La proximité des échantillons D4 et D5 ; D6 et D7 traduit leurs ressemblances

par rapport à la plasticité et au retrait.

L’angle entre les différents vecteurs représentant les variables (droites bleues)

est une mesure de la corrélation entre les essais. Plus il est petit, plus les résultats

de ces essais sont corrélés entre eux. On constate par exemple une très bonne cor-

rélation entre la fraction argileuse (FA) et la teneur en matière organique (MO).

Ceci serait dû au fait que le réactif utilisé pour l’essai MO (H2O2) attaque égale-

ment la partie argileuse [126].

4.7.5 Caractéristiques chimiques

La matrice correspondante aux caractéristiques chimiques des sols est la trans-

posée du Tableau 4.12. Le critère de la variance expliquée nous permet d’extraire

également deux composantes principales majeures.

La représentation en composantes principales de la Figure 4.21 montre que

la teneur en fer, la teneur en aluminium et la perte au feu des échantillons sont

très bien corrélées et sont inversement proportionnelles à la teneur en silice. En

effet, plus le sol est argileux, plus les trois premières teneurs sont élevées et moins

élevée est la teneur en S iO2. La corrélation entre les teneurs précédentes et celles

en oxydes de titane est très mauvaise, caractérisée par des angles proches de 90°.

Figure 4.21 – Composition chimique des échantillons du Kasaï oriental dans le
plan principal
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les comportements physiques et chi-

miques des sols destinés à la cuisson.

L’étude commence par une analyse granulométrique. En effet, la connaissance

granulométrique est très importante dans le choix d’une terre à briques, car elle

dicte le comportement mécanique et chimique de ce sol pendant les différentes

phases. Sur les sols du Kasaï oriental analysés dans ce travail, l’étude montre que

les sols de Mbujimayi ont une granulométrie uniforme alors que ceux de Muene-

Ditu présentent une granulométrie étendue avec quelques fois plus de 10% de

grains supérieurs à 2 mm. Il y a donc une nécessité d’uniformiser la granulométrie

par une bonne réduction granulométrique à moins de 2 mm afin d’éviter des effets

perturbateurs sur les briques cuites. Par contre, le diamètre moyen des sols de

Muene-Ditu est très faible par rapport à celui des sols de Mbujimayi. Ces derniers

se classent dans la catégorie des sables argileux alors que les sols de Muene-Ditu

sont des argiles, sableuses ou non.

Le caractère argileux des sols de Muene-Ditu se confirme par un indice de

plasticité et une limite de retrait plus élevés. Certains céramistes proposent une

fraction argileuse minimale de 40% pour les sols destinés à la fabrication des

briques cuites, ce qui correspond, selon la corrélation établie dans ce travail, à

50% de fraction fine (passant au tamis de 80 microns). Tous les sols de Muene-

Ditu respectent cette condition. Avec plus de 40% de fraction fine, nous pouvons

envisager une utilisation du sol du polygone Miba en recommandant une amélio-

ration par ajout de fines.

Le ILO (International Labour Office) suggère qu’une bonne matière première

contienne toutes les fractions granulométriques, avec un pourcentage en fractions

argileuse et limoneuse compris entre 25 et 50% ; une proportion des sables et

graves qui devrait être comprise entre 50 et 75%. Par rapport à ces critères, le sol

de l’aéroport de Mbujimayi nécessiterait un complément de fines alors que ceux

de Kamabue, avec plus de 60% de fractions argileuse et limoneuse, auront be-

soin d’un ajout de corps inertes (dégraissants). L’ajout de matériaux dégraissants

aura également comme effet de réduire l’indice de plasticité qui approche, voire



122 CHAPITRE 4. CARACTÉRISATION PHYSICO-CHIMIQUE DES SOLS

dépasse 20 pour les sols du site de Nduba à Muene-Ditu.

Tous ces sols se caractérisent par une quasi-absence de limons : c’est une

caractéristique des sols latéritiques tropicaux, conséquence d’une forte altération.

Cette faible proportion de limon réduirait leurs propriétés rhéologiques.

Dans ce travail, nous avons choisi de mettre les briques en oeuvre par la mé-

thode de compactage. Il est donc indispensable de connaître le comportement des

sols face au compactage à travers la teneur en eau Optimum Proctor et le poids

volumique sec maximum. Ces paramètres ont été obtenus après un essai Proctor

normal pour le sol du polygone Miba et en utilisant certaines formules empiriques

pour tous les autres sols.

Les analyses chimiques sont indispensables pour la matière première, car elles

nous permettent d’identifier qualitativement et quantitativement les différents élé-

ments présents. Les résultats montrent que les teneurs en matières organiques et en

chaux sont largement inférieures à 10%, un bon indice pour la qualité des briques

cuites. Il en est de même de la silice, des oxydes de fer et de l’alumine dont la

somme est supérieure à 70%. Par contre, la faible plasticité des échantillons de

Mbujimayi semble venir de leur forte teneur en silice libre (quartz). Comme la

plupart des sols tropicaux, les sols du Kasaï oriental analysés ont un caractère

acide avec des pH inférieurs à 5 ; une addition de carbonate de sodium pourrait

augmenter leur pH et ainsi, améliorer leurs propriétés rhéologiques.

La déferrification des sols et des argiles par l’acide oxalique, ensuite par le

dithionite-citrate tamponné au bicarbonate (DCB), a confirmé que la grande par-

tie du fer présent dans ces sols, responsable de la coloration rougeâtre, s’y trou-

verait sous-forme cristalline (hématite ou goethite), dans la fraction argileuse (<

2microns) et non dans la structure des phyllosilicates.

L’analyse en composantes principales des paramètres physiques et chimiques

utilisée dans sa forme normée, nous a permis de constater l’existence ou non de

corrélation en eux.



Chapitre 5

Comportement hydromécanique
des sols

Nouveaux symboles du chapitre

SYMBOLE DESCRIPTION
εg Amplitude de gonflement

γ Poids volumique

γw Poids volumique de l’eau

φ’ Angle de frottement effectif

φcu Angle de frottement non-drainé

σ′g Pression de gonflement

σ′p Contrainte de préconsolidation

σ′v Contrainte verticale effective

A Constante de gonflement

B Paramètre de Skempton

C Constante de compressibilité

c’ Cohésion effective

ccu Cohésion non-drainée

Cc Indice de compression

CD Essai consolidé drainé
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Nouveaux symboles du chapitre (suite)

SYMBOLE DESCRIPTION
Cs Indice de gonflement
CU Essai consolidé non-drainé
cv Coefficient de consolidation

∆VS Variation de volume pendant la consolidation
e Indice des vides

Eoed Module oedométrique
G Taux de gonflement

Gsec Taux de gonflement secondaire
Gp Taux de gonflement primaire

H100 Hauteur de fin de consolidation primaire
Hdr Longueur du chemin de drainage
k Coeffcient de perméabilité

mv Coefficient de consolidation
n Porosité
p’ Pression effective moyenne
q Déviateur en contraintes
S Section
S r Degré de saturation
t100 Temps de fin de consolidation primaire
t50 Temps nécessaire pour 50% de consolidation
Tv Facteur temps
UU Essai non-consolidé non-drainé
Vs Volume des grains solides
w Teneur en eau
z Profondeur
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5.1 Introduction

La matière première destinée à la fabrication des briques cuites doit être ex-

traite du sous-sol et pour mener à bien cette opération, une connaissance de son

comportement hydromécanique est indispensable. Cette connaissance est aussi

utile pour les futurs travaux de construction sur les différents sites d’où ces sols

ont été prélevés tels que le dimensionnement des fondations.

Les lois de comportement des géomatériaux sont variées ; elles dépendent de

nombreux facteurs dont les principaux sont :

– La nature minéralogique

– L’état d’altération

– La teneur en eau

– La structure et la texture

– Les antécédents géologiques

– Les conditions aux limites

Divers essais permettent l’établissement des lois de comportement des sols, mais

toujours dans des conditions particulières. Le choix des essais à considérer se

fait en fonction des problèmes à résoudre et des possibilités de réalisation [39].

Nous avons choisi l’essai de consolidation oedométrique et l’essai de compres-

sion triaxial car ces essais permettent de fournir les paramètres suffisants pour

l’établissement des lois simples de comportement des matériaux. De plus, leur

coût reste abordable d’une manière générale et, pour nous en particulier, il était

réduit du fait de notre appartenance directe au laboratoire. Ces essais peuvent

actuellement être réalisés au Kasaï oriental avec l’installation du nouveau labo-

ratoire de géotechnique de l’Université de Mbujimayi (UM), dans le cadre d’un

projet interuniversitaire ciblé.

L’essai de perméabilité a également été réalisé afin d’obtenir les caractéris-

tiques hydrauliques des sols.

Dans le cas de la province du Kasaï oriental, cette connaissance large des

caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des sols est une bonne base

de données, non seulement dans le cas de la cuisson des matériaux, mais aussi

pour d’autres applications, qu’elles soient géotechniques ou non.
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Vu la distance entre le lieu d’échantillonnage (Kasaï oriental/RDC) et le la-

boratoire LEMSC, nous avons fait le choix de réaliser les différents essais sur des

échantillons remaniés et reconstitués en laboratoire.

5.2 Essai de consolidation oedométrique

5.2.1 Principe et appareillage

Il s’agit d’un essai de compression d’une éprouvette cylindrique de faible hau-

teur, maintenue latéralement dans un anneau rigide et drainée haut et bas par des

bases poreuses (Figure 5.1). La déformation axiale relative stabilisée ε1 est égale

à la déformation volumique relative εv alors que les déformations transversales

ε2 = ε3 sont nulles.

Figure 5.1 – Principe de l’oedomètre
[21]

La rupture du sol ne peut être obtenue par cisaillement et la déformation prin-
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cipale est due à la compressibilité du matériau résultant de l’écrasement aux points

de contact et du glissement des grains avec réarrangement de ceux-ci.

Afin d’obtenir un état de contrainte aussi uniforme que possible, il faut réduire

l’effet perturbateur principal qui est le frottement latéral. Pour cela, le rapport

entre la hauteur H et le diamètre D de l’anneau doit être faible, souvent compris

entre 1/4 et 1/3.

L’échantillon est quasi toujours essayé sous eau, car d’une part, c’est le plus

souvent le cas des sols fins déformables et d’autre part, c’est le cas le plus défa-

vorable du point de vue de la déformabilité. Mais ces dernières années, des essais

en milieu non saturé se sont multipliés.

Pour étudier le comportement dans le temps, les contraintes sont appliquées

par paliers successifs de charge et éventuellement de décharge jusqu’à obtenir une

vitesse de déformation négligeable.

L’appareillage spécifique à l’essai comprend :

– Le bâti : qui permet d’appliquer les contraintes de chargement sur l’éprou-

vette. Il est quasi indéformable sous l’effet des efforts appliqués. Il supporte

la cellule oedométrique et maintient sa base horizontale (Figure 5.2 (b))

– La cellule oedométrique : en matériaux inertes chimiquement vis-à-vis de

l’éprouvette et des fluides qu’elle contient. Elle comporte les éléments in-

diqués sur la Figure 5.1.

– Le dispositif d’application de la charge : qui doit être capable d’appliquer

une force suivant la direction axiale, avec une incertitude de 2% et de la

maintenir constante.

– Le système de mesurage : comprenant des capteurs de mesure de la force

verticale et du déplacement vertical. Les caractéristiques géométriques de la

bague sont mesurées à l’aide d’un pied à coulisse de précision et permettent

de calculer la section transversale ainsi que le volume de l’enceinte.

Le matériel complémentaire comprend une balance de portées compatibles avec

les masses à peser, une étuve à température réglable, les outils nécessaires au

découpage et à la préparation des éprouvettes et un dessiccateur.
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Figure 5.2 – Pesée de la bague avec l’échantillon (a) et banc oedométrique (b)
(photos LEMSC)

5.2.2 Mode opératoire et choix des paramètres

5.2.2.1 Norme

XP P 94-090-1 [21]

5.2.2.2 Préparation des éprouvettes

Les échantillons ont été préparés dans les conditions de compactage proches

de l’Optimum Proctor normal pour les échantillons de Mbujimayi et proches de

l’Optimum Proctor modifié pour les échantillons de Muene-Ditu. Les caractéris-

tiques ont été prises identiques pour les échantillons de même site (Tableau 5.1).

M1 M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
wi (%) 12,5 12,5 14,6 16,8 16,0 13,9 13,9 12,5 12,2

γdi(KN/m3) 18,9 18,9 17,1 17,0 17,1 18,0 17,9 18,4 18,7
eo(%) 37,6 38,2 53,0 54,7 55,0 45,1 45,0 41,3 38,8

S ri (%) 88,3 87,4 73,4 82,4 78,6 82,0 82,0 80,2 83,1

Tableau 5.1 – Caractéristiques initiales à l’oedomètre

avec : wi : teneur en eau initiale ;

γdi : poids volumique sec initial ;

eo : indice des vides initial ;

S ri : degré de saturation initial
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5.2.2.3 Paliers de chargement et de déchargement

Nous avons considéré une charge de départ de 0,0015 MPa due au plateau

de chargement. Les autres paliers de chargement-déchargement ont été choisis en

progression géométrique avec les valeurs suivantes (en MPa) : 0,02-0,04-0,08-

0,16-0,32-0,16-0,08-0,04. Le passage d’un palier à un autre se faisait dès que la

déformation relative était inférieure à 4 microns pour une durée de 24h. Pour

les paliers de chargement, cette valeur était plus faible afin d’avoir une bonne

courbure.

Il sied de signaler qu’à la différence des recommandations de la norme, nous

avons fait le choix de commencer le chargement dans les conditions de saturation

initiale données dans le Tableau 5.1. Deux essais ont été ensuite réalisés avec des

échantillons saturés avant le début du premier palier.

5.2.2.4 Acquisition des données

Les données ont été directement enregistrées via les différents capteurs (de

force et de déplacement) sur un ordinateur connecté aux oedomètres et les résul-

tats affichés sur un écran (Figure 5.2 (b)).

5.2.3 Quelques relations importantes

– Indice de compression Cc :

Cc =
2, 3(1 + e)

C
(5.1)

où :

C est la constante de compressibilité : pente de la droite de compression

vierge ;

e : indice des vides

– Indice de gonflement Cs :

Cs =
2, 3(1 + e)

A
(5.2)

où A est la constante de gonflement : pente de la droite de gonflement.
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Ces coefficients sont représentés sur la Figure 5.3.

Figure 5.3 – Définition des coefficients de compressibilité et de gonflement
[39]

– Coefficient de compressibilité mv :

mv =
∆e

(1 + e)∆σ′V
[(kPa)−1] (5.3)

– Module oedométrique Eoed :

Eoed =
1

mv
[kPa] (5.4)

– Coefficient de consolidation cv :

cv =
k

mvγw
(5.5)

avec :

k : coefficient de perméabilité en m/s

γw : poids volumique de l’eau, en kPa.

– Pression de préconsolidation σ′p, à laquelle l’échantillon était soumis anté-

rieurement. Elle est obtenue graphiquement.
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5.2.4 Expression des résultats et observations

5.2.4.1 Courbes oedométriques des sols de Mbujimayi

Nous représentons les courbes oedométriques sur la Figure 5.4 en termes d’in-

dice des vides e en fonction de la contrainte effective de consolidation σ′v. Ces

courbes présentent un comportement non linéaire et irréversible. Elles comportent

une composante élastique et une composante plastique. Leurs raccords sont plus

ou moins adoucis du fait du remaniement sur terrain et en laboratoire lors de la

remise en place.

Figure 5.4 – Courbe de compressibilité des sols de Mbujimayi

Entre 0,0015 MPa et 0,32 MPa, l’indice des vides de l’échantillon M1 varie de

37,6% à 32,3%, soit une réduction de 14%. Dans la même plage de contraintes,

l’échantillon M2 voit son indice des vides diminuer de 22,8%. Ce dernier sol

est donc plus compressible que le premier. Cette compressibilité élevée est attri-

buable, en partie, à son indice des vides initial plus élevé comme le montre le

Tableau 5.1.

En idéalisant les diagrammes de l’indice des vides en fonction de la contrainte

verticale par les droites AB, BC et CD, nous constatons que la droite AB de début

de mise en charge est quasi parallèle à la droite CD de décharge. Ces deux droites

correspondent à un comportement élastique du sol tandis que la droite BC corres-

pond au développement simultané des déformations plastiques et élastiques.

L’intersection des droites AB et BC donne la pression de préconsolidation

σ′p. C’est la contrainte verticale maximale due au poids des terres à laquelle un

échantillon a déjà été soumis dans son passé géologique [74]. C’est une quantité

très importante en géotechnique car elle détermine l’état de consolidation d’un
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sol. Elle vaut 15 kPa pour le sol de l’aéroport de Mbujimayi et 30 kPa pour celui

du polygone Miba. Sachant que les échantillons ont été prélevés entre 2-8 m de

profondeur, nous pouvons calculer la contrainte effective verticale initiale σ′vo par

l’expression :

σ′vo = (γ − γw) z (5.6)

Où γ : poids volumique du sol en kN/m3 ; γw : poids volumique de l’eau en

kN/m3 ; z : profondeur en m

En absence de nappe phréatique, comme c’est le cas dans les deux carrières

de Mbujimayi, on obtient :

σ′vo = γ.z (5.7)

A partir de l’équation 5.7, on arrive après calcul à des valeurs de σ′vo comprises

entre 42,5 - 170 kPa, nettement supérieures aux contraintes de préconsolidation de

ces sols. Nous concluons alors que les deux sols sont en cours de consolidation.

Le sol du polygone Miba est néanmoins plus consolidé que celui de l’aéroport de

Mbujimayi.

5.2.4.2 Courbes oedométriques des sols de Muene-Ditu

Tous les échantillons de Muene-Ditu (D1 à D7) avaient tendance à soulever le

dispositif d’application de la charge alors qu’ils n’étaient soumis qu’à la contrainte

due uniquement au dispositif de charge. Dans ce cas, la norme française XP P 94-

090-1 recommande que l’éprouvette reste maintenue dans sa position initiale par

un chargement qui lui est appliqué immédiatement et progressivement jusqu’à

l’apparition du premier tassement stabilisé [21]. Le chargement devra ensuite se

poursuivre avec un taux d’accroissement de contrainte n’excédant pas 1 sans dé-

chargement intermédiaire jusqu’à l’obtention d’au moins trois points alignés sur

la courbe. L’essai se terminera par un déchargement comportant au moins quatre

paliers. L’allure des courbes de compressibilité des sols de Muene-Ditu est repré-

sentée à la Figure 5.5.

Le gonflement observé dans les sols peut être dû soit à une saturation non

totale de l’échantillon soit à la présence d’argile gonflante. En effet, on distingue

deux types de gonflement dans les argiles. Le premier est appelé gonflement in-
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Figure 5.5 – Courbe de compressibilité de deux échantillons de sols de Muene-
Ditu

terfoliaire ou intraparticulaire dû à la fixation des molécules d’eau entre deux

feuillets et définit les argiles dites gonflantes. Le second gonflement est appelé in-

terparticulaire car l’eau ne pénètre pas à l’intérieur des particules d’argiles, il est

lié à l’état de saturation et concerne toutes les argiles [104].

Dans notre cas, la présence d’argiles gonflantes semble être très peu probable

vu les résultats d’analyses minéralogiques (cfr section 3.4 ) et des activités obte-

nues(cfr Tableau 4.5). Les degrés de saturation initiaux donnés dans le Tableau

5.1 montrent plutôt que l’insaturation complète des échantillons expliquerait ce

phénomène. En effet, on sait que pour des faibles teneurs en eau, la pression (dé-

pression) de succion est supérieure dans les argiles que dans les limons et les

sables.

Afin de vérifier l’origine du gonflement, un essai oedométrique a été réalisé

sur l’échantillon D4 de Muene-Ditu en veillant sur la saturation de l’échantillon

avant le début du chargement. Le résultat, présenté à la Figure 5.6, montre une

disparition du gonflement initial. Cette observation confirme que l’hydratation ini-

tiale du sol est la cause du gonflement.

Les courbes de compressibilité des autres échantillons de Muene-Ditu sont

reprises en annexe A.2.

5.2.4.3 Courbes de consolidation

La courbe de consolidation est un graphique de la variation de la hauteur de

l’échantillon en fonction du temps ou de la racine carrée du temps selon la mé-
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Figure 5.6 – Courbes de compressibilité d’un échantillon de sol de Muene-Ditu

thode choisie. Nous avons utilisé la méthode de Casagrande qui consiste à repré-

senter la hauteur en fonction du logarithme du temps [21]. Cette courbe nous a

permis, pour chaque palier de chargement, de déterminer le coefficient de conso-

lidation cv qui a servi à estimer le coefficient de perméabilité k connaissant le

coefficient de compressibilité mv selon l’équation (5.5).

Le coefficient de consolidation est déterminé pour un degré de consolidation

de 50% à partir de l’équation :

cv =
TvH2

dr

t50
(5.8)

où :

Tv : facteur temps égal à 0,197 pour 50% de consolidation

t50 : temps nécessaire pour obtenir 50% de consolidation

Hdr : longueur du chemin de drainage égale à la demi-épaisseur de l’éprou-

vette à t=t50.

La Figure 5.7 présente l’allure de la courbe de consolidation du premier palier

d’un échantillon de sol de l’aéroport de Bipemba à Mbujimayi. Sur cette courbe,

t100 est le temps de fin de consolidation primaire ou hydrodynamique et H100 la
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hauteur équivalente.

Figure 5.7 – Courbe de consolidation de l’échantillon de l’aéroport de Mbujimayi
(Palier 1)

La courbe de consolidation montre les deux phases. Une consolidation pri-

maire ou hydrodynamique jusqu’à t100 et une consolidation secondaire au-delà de

t100. Cette dernière phase correspond au fluage de l’échantillon, un phénomène

très lent par rapport à la consolidation primaire. Pour le cas du palier représenté à

la Figure 5.7, nous constatons que la consolidation primaire a pris fin au bout de

10 minutes pour un palier qui a duré sept jours.

Nous avons déjà signalé que tous les échantillons de Muene-Ditu ont présenté

un gonflement lors de leur premier palier, en condition non-saturée. Nous parle-

rons dans ce cas de courbe de gonflement. Comme pour les courbes de consolida-

tion, les courbes de gonflement présentées à la Figure 5.8 indiquent la présence de

deux phases. La première phase de gonflement, liée à la migration de l’eau dans

l’éprouvette à partir de ses extrémités, relève de la diffusion. La seconde phase est

le gonflement secondaire qui serait plus complexe car la direction de la déforma-

tion de gonflement est opposée à celle du chargement, contrairement au fluage qui

produit une déformation de compression sous des charges de compression [62].

5.2.4.4 Paramètres de compressibilité et de gonflement

Les valeurs des principaux paramètres de compressibilité sont synthétisées

dans le Tableau 5.2, pour les échantillons des sols qui n’ont pas connu de gonfle-
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Figure 5.8 – Courbe de gonflement primaire et secondaire des sols de Muene-Ditu

ment lors de la mise en eau.

Cc Cs mv av Eoed cv k σ′p
MPa MPa−1 MPa 10−6m2/s 10−9 m/s kPa

M1 0,04 0,006 0,16 0,22 6,09 8,9 14 15
M2 0,08 0,006 0,23 0,31 4,35 2,6 6,8 30

D4 (saturé) 0,23 0,01 0,49 0,81 2,05 7,2 35 30

Tableau 5.2 – Paramètres de compressibilité de trois échantillons de sols du Kasaï
oriental

Les indices de compression Cc des sols de Mbujimayi sont dans la marge des

sols sableux, généralement compris entre 0,01 et 0,1. L’échantillon M1 du sol le

plus sableux présente logiquement l’indice de compression le plus faible. Le sol de

Muene-Ditu (D4), plus argileux, a un indice de compression plus élevé que celui

des sols de Mbujimayi. Pour les argiles, les valeurs de Cc sont souvent comprises

entre 0,17 et 0,8. Quant au rapport Cc/Cs, il est de 5,8 pour l’échantillon M1, 13

pour l’échantillon M2 et 22,6 pour D4. La littérature propose un rapport proche

de 10 pour les sables et proche de 3 pour les argiles [39]. L’indice de gonflement

élevé pour l’échantillon D4 de Kamabue Est est dû à une constante de gonflement

faible.

Le module oedométrique Eoed, qui est l’inverse du module de consolidation
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mv, est également donné dans le Tableau 5.2. Il est compris entre 2 et 6 MPa. Ces

valeurs sont caractéristiques des sols à tendance argileuse.

Les coefficients de perméabilité montrent que ces sols sont peu perméables

dans les conditions de compactage proches de l’Optimum Proctor normal ou mo-

difié.

Les contraintes de pré-consolidation de ces sols, comme nous l’avions déjà

signalé, font penser à des sols en cours de consolidation.

Pour les échantillons qui ont manifesté un gonflement lors de la mise sous eau,

nous déterminons certaines de leurs caractéristiques principales. L.Mekki [104]

distingue deux paramètres de gonflement :

– la pression de gonflement σg, définie comme la pression qui serait né-

cessaire à empêcher le gonflement en maintenant la déformation initiale

constante et,

– l’amplitude du gonflement εg (ou gonflement libre) qui est la déformation

maximale que provoque l’imbibition d’un sol sous un état de contraintes

nulles ou quasi-nulles.

On peut également calculer le taux de gonflement, noté G, exprimé par l’expres-

sion suivante :

G(%) =
H f − Ho

Ho
.100 (5.9)

H f : hauteur de l’échantillon après gonflement

Ho : hauteur initiale de l’échantillon avant gonflement

Pour les sols de Muene-Ditu, le Tableau 5.3 présente des pressions de gonfle-

ment comprises entre 0,06 et 0,35 MPa, valeurs caractéristiques des sols à poten-

tiel de gonflement faible selon le Tableau 5.4. Les taux de gonflement sont quant

à eux compris entre 0,66 et 4,15 MPa. Pour les sols trop gonflants, les montmo-

rillonites par exemple, la pression de gonflement peut atteindre 1 MPa ou plus. Le

taux gonflement peut atteindre plusieurs dizaines de pourcent [39].

Nous constatons également sur le Tableau 5.3 que les pourcentages de gonfle-

ment secondaire sont nettement inférieurs au gonflement primaire. A l’instar du

fluage, le gonflement secondaire est un processus très lent.
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
G (%) 1,75 2,53 4,15 1,85 2,27 0,68 0,66

σg (MPa) 0,06 0,35 0,35 0,21 0,22 0,15 0,08
Gp(%) 3,49 2,38 3,94 1,84 2,57 0,80 0,90

Gsec (%) 0,00 0,32 0,56 0,16 0,20 0,08 0,05

Tableau 5.3 – Paramètres de gonflement des échantillons de Muene-Ditu

< 74µ m wL Pression de gonflement Potentiel de gonflement
% % MPa

> 95 > 60 10 Très élevé
60 - 95 40 - 60 2,5 - 5 Elevé
30 - 60 30 - 40 1,5 - 2,5 Moyen
< 30 < 30 < 0,5 Faible

Tableau 5.4 – Valeurs des potentiels et pressions de gonflement
[104]

5.3 Essais de perméabilité à l’oedomètre

5.3.1 Principe et mode opératoire

L’essai de perméabilité est réalisé dans un oedomètre qui a été adapté pour la

mesure de la perméabilité à charge variable (Figure 5.9). Le perméamètre à charge

variable est plus adapté pour les sols fins pour lesquels la vitesse d’écoulement

d’eau est très faible.

Dans cet essai, un échantillon cylindrique de sol est drainé sur ses faces supé-

rieures et inférieures à l’aide de pierres poreuses et de papier filtre. L’échantillon

est d’abord saturé pendant 24h et un comparateur mesure en même temps le gon-

flement. Après saturation, l’essai débute en partant d’un niveau d’eau initial et en

mesurant le niveau d’eau après des intervalles de temps déterminés. Après l’essai,

l’échantillon est enlevé et mis à l’étuve pour la mesure de la teneur en eau.

Afin de mesurer la perméabilité uniquement dans le sens vertical, une colle

est placée entre l’échantillon et la paroi du moule comme on peut le voir sur la

Figure 5.9 (b), ce qui évite tout écoulement dans le sens horizontal.

Afin d’obtenir une même base de comparaison, les échantillons d’un même

site ont été mis en place dans les mêmes conditions de densité et d’humidité ini-

tiales. Ces caractéristiques ont été prises proches de l’Optimum Proctor.
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Figure 5.9 – Perméamètre à charge variable dans un oedomètre

5.3.2 Calculs et expressions des résultats

Pour un perméamètre à charge variable, l’expression du coefficient de perméa-

bilité est :

k = 0, 01
a
S
.
H
t
.ln(

h1

h2
) (5.10)

avec :

a : section du tube piézométrique (cm2)

S : section de l’échantillon (cm2)

H : hauteur entre les orifices d’entrée et de sortie du perméamètre (cm)

t : temps pour passer de h1 à h2 (s)

h1 et h2 respectivement charge hydraulique initiale et finale (en cm) et

k : coefficient de perméabilité (en m/s).

Les résultats des différents essais réalisés sur les neuf échantillons de sols du

Kasaï oriental sont présentés dans le Tableau 5.5.

wi : teneur en eau initial

γd : poids volumique du sol sec

S ri et S r f : degrés de saturation initial et final

G : gonflement du sol après saturation

5.3.3 Observations et interprétations

Avec des valeurs de coefficient de perméabilité variant de 2 à 13.10−10m/s,

ces sols pourraient être considérés comme très peu perméables à un compactage
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wi(%) γd(KN/m3) S ri(%) S r f (%) G(%) k (10−10m/s)
M1 12,53 18,92 88,5 94,3 16,81 5
M2 12,53 18,91 87,5 105,2 18,62 1,7
D1 14,78 17,39 78,6 118,6 6,01 2,5
D2 16,78 17 82,5 116,4 0,82 6
D3 16,8 17,01 81,2 116,0 6,14 13
D4 13,8 18,04 82,0 120,1 6,26 3
D5 13,83 18,04 83,1 121,6 6,80 2
D6 12,57 18,43 81,1 103,8 0,93 1,5
D7 12,45 18,45 80,6 132,8 10,00 2

Tableau 5.5 – Caractéristiques hydrauliques de 9 échantillons de sols du Kasaï
oriental

proche de l’Optimum Proctor. Ceci corrobore les caractéristiques des sols argileux

et latéritiques. En effet, les sols latéritiques présentent d’une façon générale une

grande porosité totale et une forte capacité de rétention dans les micropores causée

par la micro-agrégation [63], ce qui réduit leur perméabilité.

Les valeurs montrent une plus grande perméabilité de l’échantillon D3 de Ka-

mabue Ouest par rapport aux autres échantillons. La valeur est environ double de

celle de l’échantillon D2 du même site. Ceci semble logique car cet échantillon

a été prélevé dans une couche située à 2,30 m de profondeur contenant plus de

gros grains. En effet, lorsque la dimension des grains augmente, la perméabilité

augmente.

Tous les sols ont présenté un gonflement dû à l’hydratation lors de la mise

sous eau.

Nous avons fait le choix de compacter les échantillons à des teneurs en eau et

densité sèche proches de l’Optimum Proctor. Ce compactage aurait normalement

comme conséquence de diminuer la perméabilité de ces sols par rapport à leur

perméabilité in situ. En effet, la perméabilité d’un sol diminue quand la teneur

en eau de compactage augmente jusqu’à des valeurs de teneur en eau proche de

l’Optimum Proctor puis augmente très légèrement pour des plus grandes valeurs

[39], comme le montre la Figure 5.10.
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Figure 5.10 – Evolution de la perméabilité d’un sol en fonction de sa teneur en
eau

[39]

5.4 Essais de compression triaxiale

5.4.1 Introduction

L’essai triaxial fournit les paramètres qui sont importants dans l’analyse de la

résistance au cisaillement des sols. Cette résistance au cisaillement constitue un

aspect très important de la géotechnique. En particulier, les problèmes de stabilité

lors de l’excavation de la matière première concernent ce travail.

5.4.2 Principe et appareillage

L’éprouvette de sol de forme cylindrique et de section droite circulaire est

placée sur une embase rigide munie d’un disque drainant, à l’intérieur d’une en-

ceinte étanche. Sur la surface latérale, l’éprouvette est recouverte d’une membrane

souple et imperméable. A sa partie supérieure est placée une embase rigide mu-

nie ou non d’un disque drainant, sur laquelle vient s’appliquer un piston. L’essai

s’effectue en imposant une déformation axiale à vitesse constante. L’éprouvette

est soumise à une pression hydrostatique imposée à l’intérieur de l’enceinte par
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un liquide, généralement de l’eau. Il s’agit d’un essai de compression triaxiale

particulier, axisymétrique, pour lequel σ2 = σ3. La contrainte axiale σ1 est égale

à la somme de la pression de confinement σ3 et du déviateur σ1 − σ3 produit par

l’effort appliqué F. Pour se placer dans les conditions les plus défavorables, mais

aussi aisément reproductibles, l’éprouvette est généralement saturée.

L’effort vertical F peut être appliqué dès que la pression de confinement est

appliquée, on dit que l’essai est non-consolidé (NC ou U). Dans le cas le plus cou-

rant, qui nous concerne aussi, une pression de confinement est d’abord appliquée.

On laisse dissiper les surpressions interstitielles engendrées et le cisaillement n’est

effectué qu’après dissipation totale des pressions interstitielles, l’essai est alors dit

consolidé (C).

Lors du cisaillement, on peut maintenir :

– soit la pression interstitielle constante ; l’essai est alors dit drainé (D) et les

variations de volumes sont mesurées ;

– soit le volume d’eau interstitielle constant, l’essai est dit non-drainé (ND ou

U) et c’est alors la pression interstitielle qui est mesurée.

Ces quatre possibilités donnent lieu à trois types d’essais (CD, CU et UU), la qua-

trième possibilité(UD) n’étant pas bien définie car l’éprouvette se consolide plus

ou moins lors du cisaillement lent et, de ce fait, son état de consolidation évolue

d’une manière inconnue [39]. L’essai CU a l’avantage de pouvoir modéliser le

comportement du matériau à court ou à long terme.

L’appareil triaxial de révolution est constitué d’un ensemble d’éléments qui

doivent assurer les fonctions suivantes [19] :

– appliquer à une éprouvette cylindrique de section droite circulaire des sol-

licitations axiale et radiale ;

– déterminer les déformations axiales ε1, éventuellement radiale ε3, et les vo-

lumes d’eau absorbés ou expulsés par l’éprouvette (sauf pour les essais

UU) ;

– mesurer l’effort vertical et pression radiale ;

– mesurer, selon le type d’essai, les pressions de l’eau interstitielle régnant

dans l’éprouvette.

L’appareil comporte (Figure 5.11) :
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– une cellule triaxiale de dimensions appropriées ;

– un dispositif de chargement et différents moyens de mise en pression per-

mettant d’imposer un déplacement axial et des contraintes à l’éprouvette ;

– un dispositif de mesure ;

– un appareillage annexe comprenant une balance, un pied à coulisse, un tou-

ret, un carottier et des moules destinés à la confection des éprouvettes.

Figure 5.11 – Appareillage triaxial - Schéma général et dispositif de chargement
( [19]-photo LEMSC)

5.4.3 Mode opératoire et choix des paramètres

– Norme : NF P 94-074 [19]. Essai consolidé non-drainé avec mesure de la

pression interstitielle (CU+u)

– Préparation et installation des éprouvettes : les échantillons ont été prépa-

rés dans les conditions de compactage proches de l’Optimum Proctor nor-

mal pour les échantillons de Mbujimayi et modifié pour les échantillons de

Muene-Ditu. La différence d’énergie de compactage est un choix en fonc-

tion de la nature des sols. Les sols de Mbujimayi, à caractère sableux do-

minant, nécessitent une énergie plus faible que les sols à caractère argileux

pour atteindre une compacité suffisante. Les caractéristiques ont été prises
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identiques pour les échantillons de même site (Tableau 5.6).

M1 M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
wi (%) 14,4 14,7 19,4 16,8 16,8 13,8 13,8 12,5 12,5

γdi(KN/m3) 17,8 18,2 17,2 17,1 16,7 18,2 18,1 18,5 18,5
S ri (%) 83,2 90,5 75,9 83,5 77,4 83,8 83,6 81,8 82,1
w f (%) 17,0 15,6 22,1 24,3 27,0 20,1 21,6 18,2 17,9
S r f (%) - - - - 98,2 - - - 100,4

Tableau 5.6 – Paramètres des essais triaxiaux des échantillons du Kasaï oriental

– Saturation des éprouvettes : le contrôle de la saturation s’est réalisé en cal-

culant le paramètre de Skempton B = ∆u/∆σc pour une variation de la

pression cellulaire ∆σc = 50kPa jusqu’à obtenir une valeur stable supé-

rieure à 0,95.

– Consolidation : la consolidation a été contrôlée en traçant le diagramme du

temps de consolidation en fonction de la variation de volume. La consoli-

dation se termine lorsque les points s’alignent suivant une asymptote. On

déduit la valeur t100 nécessaire au calcul de la vitesse maximale de cisaille-

ment (voir Figure A.6 en annexe).

A la fin de la consolidation, on calcule le ∆VS qui est la diminution de

volume de l’éprouvette pendant la phase de consolidation, par l’équation

suivante :

∆VS = Vvo + (Vwe − Vws) (5.11)

avec :

Vvo : le volume des vides (air) initial

Vwe : le volume d’eau entrée pendant la saturation et

Vws : le volume d’eau sortie pendant la consolidation.

– Cisaillement : des trois essais d’un même échantillon, nous avons choisi

une vitesse de déformation égale à celle de l’échantillon le plus lent, elle

est calculée comme suit :

v =
∆hr

tr
(5.12)

avec :

∆hr = 0, 10ho (5.13)
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et

tr = 0, 53.t100 (5.14)

ou

tr = 2, 26.t100 (5.15)

où ho est la hauteur initiale de l’échantillon et t100 le temps de fin de conso-

lidation primaire. On utilise l’équation (5.14) pour un drainage à une ex-

trémité sans drain latéral et l’équation (5.15) pour un drainage aux deux

extrémités avec un drain latéral. C’est le dernier cas qui nous concerne.

Les résultats de l’essai ont été enregistrés sur un ordinateur via les différents

capteurs.

N.B : Suite à la mollesse des éprouvettes après les essais, les degrés de saturation

finaux de la plupart d’entre-elles n’ont pas été calculés car la détermination du

volume par immersion dans le mercure devenait impossible.

5.4.4 Expression des résultats

5.4.4.1 Cercles de Mohr et paramètres de résistance des sols

Le cercle de Mohr est une représentation des états de contraintes à la rupture

dans le plan contrainte tangentielle τ - contrainte normale σ. Pour un échantillon

de sol donné, nous avons tracé les cercles de Mohr relatifs à trois contraintes

latérales différentes.

Les différents cercles permettent d’obtenir, pour un critère de rupture donné, la

courbe intrinsèque qui est l’enveloppe des cercles. Ces états de contraintes corres-

pondent aux contraintes effectives τ et σ′ pour les sols saturés et aux contraintes

totales τ et σ pour les sols non saturés. Cette courbe enveloppe est assimilée, dans

notre cas, à une droite appelée droite de Mohr-Coulomb d’équation :

τ = c′ + σ′tanϕ′ : pour les sols saturés (5.16)

τ = c + σtanφ : pour les sols humides non saturés (5.17)

Dans la pratique, il est difficile d’obtenir une tangente à tous les trois cercles en
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fonction de la précision des mesures, comme on le constate sur la Figure 5.12 (c),

(d), (e) et (f). On essaie dans ce cas d’ajuster une droite moyenne ou d’éliminer

un cercle en fonction de la connaissance des conditions d’essai.

Figure 5.12 – Cercles de Mohr de six échantillons de sols du Kasaï oriental

Signalons que tous les cercles de Mohr de la Figure 5.12 sont tracés en tenant

compte du critère de rupture du maximum du rapport des contraintes effectives

σ′1/σ
′
3. Pour les sols argileux, ce critère est souvent utilisé dans le cas où le dé-

viateur des contraintes continue à croître pour les grandes déformations avec une

variation de la pression interstitielle [20]. Il est illustré à la Figure 5.13.

Le Tableau 5.7 donne les valeurs d’angles de frottement interne et de cohésion

des neuf échantillons de sols obtenus à partir de trois cercles de Mohr pour les

échantillons M2, D1, D2, D4, D5 et D6 et à partir de deux cercles de Mohr pour

les échantillons M1, D3 et D7.

Nous constatons que les cohésions effectives des échantillons D1 et D5 sont
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Figure 5.13 – Rapport contrainte effective en fonction du déplacement vertical :
cas de l’échantillon D4 de Muene-Ditu

M1 M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbre essais 2 3 3 3 2 3 3 3 2

ccu (kPa) 19 9 0 20 14 13 5 16 18
φcu(°) 10,2 19,8 23,5 23,3 26,7 25,3 21,5 26,5 23,9

c’ (kPa) 2 7 0 16 7 12 0 6 10
φ′ (°) 33,0 31,3 29,8 31,2 33,6 28,9 31,3 32,9 30,9

Tableau 5.7 – Angles de frottement et cohésion des sols du Kasaï oriental
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quasi-nulles. La valeur maximale étant celle de l’échantillon D2 de Kamabue

Ouest. Les échantillons M1 et M2 présentent une cohésion malgré leur caractère

sableux mais celle-ci reste très faible. L’existence de cohésion pour les sols sa-

bleux de Mbujimayi peut s’expliquer par l’augmentation de l’enchevêtrement des

grains à la suite du compactage effectué lors de la reconstitution des éprouvettes.

En effet, on sait que la résistance au cisaillement d’un sol est due, d’une part au

frottement et, d’autre part à l’enchevêtrement des particules. Pour les sables, c’est

généralement le terme de frottement qui est prépondérant mais si le sable est com-

pact, l’effet de l’enchevêtrement peut ne plus être négligeable, ce qui conduit à des

résistances au cisaillement importantes avec parfois une cohésion apparente [39].

L’intervalle de confiance de l’angle de frottement effectif de tous les échan-

tillons est [30,6°-33,1°] avec une moyenne de 31,9°. Les valeurs d’angles de frot-

tement effectifs φ′ des deux sols de Mbujimayi sont comprises dans les limites des

sables uniformes fins ou moyens en état moyennement dense [39].

Pour les sols argileux de Muene-Ditu, le comportement est d’une façon gé-

nérale normalement consolidé sous faible contrainte latérale effective et devient

surconsolidé pour des σ′3 élevées. Les échantillons D1 et D5 ayant des cohésions

nulles seraient dans un état normalement consolidé.

5.4.4.2 Courbes déviateur en fonction de la déformation axiale

Figure 5.14 – Courbes déviateur de contrainte en fonction de la déformation axiale
(Sols de Mbujimayi)

La Figure 5.14 présente les courbes de déviateur de contraintes en fonction de

la déformation axiale des échantillons de sols de Mbujimayi, qui ont un caractère
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sableux dominant. Leur comportement à faible contrainte de confinement tend

vers celui des sables lâches. En effet, pour un sable lâche, la résistance au cisaille-

ment croît et le volume diminue lorsque la déformation augmente [20].A pression

de confinement élevée, le comportement est plutôt celui des sables denses avec

une résistance au cisaillement qui passe par un maximum puis décroît lorsque la

déformation augmente. L’état du sol, lorsque le déviateur s’est stabilisé et lorsque

l’éprouvette ne subit plus de variations de volume est appelé état critique. Les

sables lâches tendent asymptotiquement vers cet état par le bas tandis que les

sables denses y tendent par le haut.

Figure 5.15 – Déviateur en fonction de la déformation axiale : cas des sols de
Muene-Ditu

Pour les sols à caractère argileux de Muene-Ditu, la Figure 5.15 montre que

leur comportement à faible contrainte de confinement est proche de celui d’argiles

normalement consolidées c’est-à-dire avec un déviateur qui a tendance à se stabi-

liser après une croissance monotone. Par contre, à des pressions de confinement

élevées, leur comportement est celui des argiles surconsolidées avec un pic de

déviateur bien remarquable et une descente pour se stabiliser vers un état critique.

Le comportement d’argiles surconsolidées s’observe également sur les cour-
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bes de variations de la pression interstitielle en fonction de la déformation axiale.

En effet, si l’échantillon a tendance à augmenter de volume ou à gonfler pendant

le cisaillement, la pression interstielle induite est négative ; il tend à prendre du

volume et à attirer l’eau dans ses pores, mais en est incapable comme cette varia-

tion est empêchée dans un essai CU. Dans ce cas, la pression interstitielle diminue

et peut même devenir négative [74]. Cette situation est présentée à la Figure 5.16.

Figure 5.16 – Evolution de la pression interstitielle en fonction de la déformation
axiale

5.4.4.3 Représentation de Lambe

Une autre représentation est celle du cheminement (ou chemin) de contraintes.

On représente dans un diagramme p (contrainte moyenne) et q (déviateur) en

termes de contrainte effectives ou en termes de contraintes totales [74] ; avec en

abscisse la pression effective moyenne p′ = (σ′1 + 2σ′3)/3 et en ordonnée le dé-

viateur en contraintes q = σ1 − σ3 = σ′1 − σ
′
3.

C’est le professeur T.W. Lambe qui a mis en évidence la grande utilité de cette

représentation sur le plan pédagogique et comme outil de conception dans divers

problèmes de la géotechnique. Une droite intrinsèque analogue à la droite de la

représentation de Mohr passe par l’ensemble des points représentatifs de l’état

de rupture, pour le critère choisi. La Figure 5.17 présente la situation pour deux

échantillons de sols du Kasaï oriental.

L’allure des chemins de contraintes montre un comportement des sols satu-

rés dans le domaine surconsolidé [74]. En effet, nous avons souligné que dans le

cas d’argiles surconsolidées, l’excès de pression interstitielle est négatif (∆U<0).
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Figure 5.17 – Chemin de contraintes et enveloppe des résistances de pics

A partir du point de l’axe des contraintes isotropes, c’est-à-dire à des valeurs de

p respectivement égales aux contraintes totales et aux contraintes effectives de

consolidation, le cheminement pour une compression axiale à contrainte de conso-

lidation constante est une droite inclinée de 45°(SP) comme on le voit sur la Fi-

gure 5.17 (b). Pour une argile normalement consolidée, le chemin de contraintes

effectives devrait se trouver totalement à gauche de la droite SP étant données

les pressions interstitielles positives. Pour une argile surconsolidée par contre, la

forme est différente. Les pressions interstitielles commence par augmenter légè-

rement pour décroître ensuite rapidement comme nous l’avions présenté à la Fi-

gure 5.16. C’est ainsi que le chemin des contraintes se déplace d’abord légèrement

vers la gauche (+∆U) de SP ; ensuite la pression interstitielle devient de plus en

plus négative et le chemin des contraintes vient croiser la droite SP pour atteindre

la valeur maximale de q.

Deux paramètres θ (θ′) et to (t′o) peuvent être tirés des diagrammes de Lambe.

Leur correspondance avec les paramètres de la droite intrinsèque de Mohr-Cou-

lomb est la suivante [20] :

sinϕ′ = tanθ′ (5.18)

c′ = t′o/cosϕ′ (5.19)

sinϕuu = tanθ (5.20)

cuu = to/cosϕuu (5.21)

Les deux premières équations concernent les sols saturés ou sables secs, alors que
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les deux dernières sont établies pour les sols humides non-saturés. Ces paramètres,

calculés en contraintes effectives à partir des résultats du Tableau 5.7, sont donnés

dans le Tableau 5.8 pour les échantillons de sols analysés dans ce travail.

M1 M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbre essais 2 3 3 3 2 3 3 3 2

t′o (kPa) 1,7 6 0 13,7 5,8 10,5 0 5 8,6
θ′ (°) 28,6 27,5 26,4 27,4 29 25,8 27,5 28,5 27,2

Tableau 5.8 – Paramètres de la droite intrinsèque de Lambe pour 9 échantillons de
sols du Kasaï oriental
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5.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les résultats d’analyses hydromécaniques de notre ma-

tière première. Ces analyses permettent une modélisation de leur comportement

pendant la phase d’exploitation des carrières et lors des travaux connexes à la pro-

duction des briques tels que le dimensionnement d’ouvrages de construction. Les

essais ont été réalisés sur des échantillons remaniés et reconstitués en laboratoire

dans les conditions Optimum Proctor.

Les courbes oedométriques des sols de Mbujimayi révèlent un comportement

non-linéaire et irréversible avec une composante élastique et une composante plas-

tique. Leurs raccords sont adoucis à cause du remaniement. Le sol du polygone

Miba semble être plus compressible que celui de l’aéroport de Bipemba, car sa

variation d’indice de vides pendant la compression oedométrique est plus élevée.

Cette compressibilité est attribuable, en partie, à son indice des vides initial élevé.

Les valeurs des contraintes de préconsolidation de ces deux sols montrent qu’ils

sont en cours de consolidation, le sol du polygone Miba étant néanmoins plus

consolidé que celui de l’aéroport de Bipemba, avec une σ′p double.

Les courbes de consolidation présentent une allure connue en mécanique des

sols avec une phase très courte de consolidation primaire et une phase beaucoup

plus longue de consolidation secondaire correspondant au fluage de l’échantillon.

Tous les échantillons de sols de Muene-Ditu ont présenté un gonflement sous

la petite charge due au dispositif de chargement (plateau). Nous avons montré que

ce gonflement est relatif à leur hydratation car, pour des faibles teneurs en eau, la

pression de succion est supérieure dans les sols argileux que dans les limons et les

sables. Néanmoins, tant bien les valeurs des pressions de gonflement (0,06 - 0,35

MPa) que celles des taux de gonflement (0,66 - 4,15) démontrent que tous ces sols

ont un potentiel de gonflement très faible.

Comme pour les courbes de consolidation, les courbes de gonflement des sols

de Muene-Ditu se subdivisent en deux phases : le gonflement primaire qui relève

de la diffusion d’eau dans l’échantillon et le gonflement secondaire. Ce dernier est

plus complexe car la direction de déformation est opposée à celle du chargement.

Les valeurs d’indices de compression des sols de Mbujimayi sont dans la
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marge des sols sableux. Les sols de Muene-Ditu présentent des valeurs plus éle-

vées, dans les marges des sols argileux. Les modules oedométriques sont compris

entre 2 et 6 MPa, une caractéristique des sols à tendance argileuse.

A un compactage proche de l’Optimum Proctor, tous les sols analysés sont

très peu perméables. Les coefficients de perméabilité varient de 2 à 13.10−10 m/s

qui correspondent aux valeurs des sols argileux et latéritiques. Il faut par contre

signaler que le compactage a eu pour effet de diminuer la perméabilité des sols

par rapport à leur perméabilité in situ.

Les essais de compression triaxiale CU nous ont permis, à partir des cercles

de Mohr ou des chemins de contraintes, de déterminer les paramètres de résis-

tance du modèle de Mohr-Coulomb que sont la cohésion et l’angle de frottement

interne. Les cohésions effectives sont comprises entre 0 et 16 kPa. L’existence de

cohésion pour les sols sableux de Mbujimayi s’expliquerait par une augmenta-

tion de l’enchevêtrement des grains à la suite du compactage en laboratoire. Par

contre, les cohésions nulles des échantillons D1 et D5 de Muene-Ditu seraient une

conséquence de leur état normalement consolidé. Les angles de frottement interne

effectifs sont compris entre 28,9°et 33,6°. Ceux des sols de Mbujimayi sont dans

la marge des sables uniformes fins moyennement denses.

Toutes les courbes obtenues après essais de compression triaxiale révèlent que

les sols de Muene-Ditu se comportent comme des argiles normalement conso-

lidées sous faibles contraintes de confinement et leur comportement pour des

contraintes de confinement élevées est celui des argiles surconsolidées.



Chapitre 6

Caractérisation
physico-mécanique des briques

Nouveaux symboles du chapitre

SYMBOLE DESCRIPTION
∆ρapp Variation de la masse volumique apparente après cuisson

∆ρa Variation de la masse volumique apparente après séchage

ε1 Déformation verticale

λv Coefficient de variation

ρ Masse volumique

ρah Masse volumique après compactage

ρapp.S Masse volumique apparente sèche

ρas Masse volumique après séchage

ρs Masse volumique des grains solides

σ1 Contrainte verticale

Aw Absorption d’eau

AFNOR Association française de normalisation

Coeff.Corr Coefficient de corrélation pour une régression linéaire

d Densité

D Diamètre

dapp Densité apparente
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Nouveaux symboles du chapitre (suite)

SYMBOLE DESCRIPTION
Elin Module linéaire
Esec Module sécant
Etan Module tangent

F Charge maximale
H Hauteur

ILO International Labour Office
KME Site de Kamabue Est (D4, D5)
KMO Site de Kamabue Ouest (D2, D3)
MAT Site de Matshitshi (D1)
Max Valeur maximale

MBM Site de Mbujimayi (M2)
Min Valeur minimale
Moy Valeur moyenne
no Porosité ouverte

Nbr Nombre d’échantillons
OCS Optimum de Compactage Statique
Rc Résistance en compression simple
R2 Coefficient de détermination pour une régression linéaire
RV Retrait volumique après séchage

RVS C Variation volumique après cuisson
RVt Variation volumique totale

SAN Site de Sanguluja (D6, D7)
wF Teneur en eau de façonnage
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6.1 Introduction

A la suite d’une connaissance approfondie de la matière première présentée

dans les chapitres précédents, il est indispensable d’analyser les briques à base de

mêmes sols. Le mode opératoire adopté à cet effet est illustré à la Figure 6.1.

Figure 6.1 – Etapes d’analyse physico-mécanique des briques

Le sol préalablement broyé, séché et humidifié, est compacté en trois couches
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dans un moule de 38 mm de diamètre et d’élancement 2. Les briquettes ainsi fa-

çonnées sont extraites et séchées afin d’en éliminer la quasi-totalité de l’humidité.

Les éprouvettes sèches sont ensuite cuites dans un four électrique de laboratoire.

Après chaque étape, des mesures dimensionnelles et massiques permettent de

connaître les caractéristiques physiques des briquettes. Les mesures de la quantité

d’eau absorbée après 24 h, ainsi que celles de la résistance en compression simple,

permettent de comprendre le comportement mécanique des briquettes.

Des mesures ultrasoniques ont été réalisées avant et après la cuisson des éprou-

vettes afin d’ausculter leur degré de fissuration. Elles feront l’objet du chapitre

suivant.

6.2 Préparation de la matière première

6.2.1 Broyage et séchage du sol

Avant d’être utilisé, le sol préalablement séché est broyé manuellement à

l’aide d’un rouleau en acier et tamisé sur un tamis de 2mm (Figure 6.2). Cette opé-

ration a pour but de rendre la matière plus homogène sur le plan granulométrique

et d’augmenter la surface spécifique. Elle a également pour but de réduire les in-

clusions solides éventuellement présentes et pouvant influencer négativement la

structure du produit cuit.

Figure 6.2 – Broyage d’un échantillon de sol
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6.2.2 Dosage et mélange

La préparation de la matière première passe également par l’ajout d’eau. Celle-

ci permet de garantir la plasticité de l’argile et de faciliter la mise en forme dans

le moule. L’objectif choisi en terme de poids volumique est d’obtenir un matériau

de résistance suffisante mais également pas trop lourd pour une facilité de ma-

nutention. Pour la teneur en eau, elle dépend du mode de façonnage des briques.

Nous avons fait le choix d’analyser les briquettes de forme cylindrique compac-

tées dans des moules d’élancement 2 (D=38mm ; H=76mm) 1. Initialement, les

conditions de densité et d’humidité adoptées sont celles de l’Optimum Proctor car

la littérature montre que c’est proche de ces conditions que les caractéristiques

des terres compactées dynamiquement sont meilleures [109]. D. Myriam montre

par ailleurs que les résistances obtenues avec l’Optimum Proctor sont inférieures

à celles obtenues en utilisant les conditions Optimum de Compactage Statique

(OCS). Le tableau 6.1 donne les teneurs en eau de façonnage des briquettes.

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
wF (%) 8,2 13,2 15,5 16,0 13,4 12,6 11,1 11,7

Tableau 6.1 – Teneurs en eau de façonnage des briquettes (programme initial)

6.2.3 Exécution du compactage des sols du Kasaï oriental

6.2.3.1 Mode opératoire

Les sols aux teneurs en eau voulues ont été compactés manuellement dans un

moule cylindrique de 38 mm de diamètre et 76 mm de hauteur, en trois couches

identiques (Figure 6.3 (a)). Avant la pose d’une nouvelle couche, la surface supé-

rieure est scarifiée afin d’éviter le décollement des couches lors du démoulage. Le

démoulage de l’échantillon s’effectue à l’aide d’un extracteur manuel de labora-

toire (Figure 6.3 (b)).

Immédiatement après l’extraction, l’échantillon de brique est pesé et ses di-

mensions mesurées suivant le schéma de la Figure 6.4.

1. Elancement : rapport hauteur/diamètre



160
CHAPITRE 6. CARACTÉRISATION PHYSICO-MÉCANIQUE DES

BRIQUES

Figure 6.3 – Succession des couches lors du compactage (a) et extracteur (b)

Figure 6.4 – Schéma de mesure des dimensions sur les échantillons cylindriques



6.2. Préparation de la matière première 161

6.2.3.2 Caractéristiques physiques après compactage

L’objectif initial était d’atteindre des poids volumiques proches de l’Optimum

Proctor modifié lors du façonnage des briques. Cet objectif a été atteint pour tous

les échantillons. Les valeurs de densité et de poids volumiques secs des éprou-

vettes sont données dans le Tableau 6.2.

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
d Nbr 3 3 3 2 2 4 2 2

Min 2,19 1,92 1,96 1,97 1,99 1,79 2,08 2,05
Max 2,21 2,01 2,04 1,98 2,13 2,09 2,09 2,08
Moy 2,20 1,95 2,01 1,97 2,04 1,96 2,08 2,07

γd (KN/m3) Moy 19,9 16,9 17,1 16,7 17,7 17,1 18,4 18,2

Tableau 6.2 – Densités et poids volumiques secs après compactage (programme
initial)

Dans le Tableau 6.3, les densités des briquettes sont regroupées par site d’échan-

tillonnage. Nous constatons que la dispersion des résultats est très faible, avec des

valeurs de coefficient de variation (λv) inférieures à 7%.

MBM MAT KMO KME SAN
d Nbr 3 3 5 6 4

Min 2,19 1,92 1,96 1,79 2,05
Max 2,21 2,01 2,04 2,13 2,09
Moy 2,20 1,95 1,99 1,99 2,07
λv (%) 0,55 2,49 1,84 6,76 0,84

Tableau 6.3 – Densités des éprouvettes après compactage, regroupées par sites
(programme initial)

avec :

λv =
Ecart−type

Moyenne : Coefficient de variation

Rappelons que la densité d est le rapport de la masse volumique ρ du matériau

par la masse volumique ρw de l’eau, égale à 1000 kg/m3.

Ces densités font que toutes ces briques appartiennent à la classe f8 à la fabri-

cation c’est-à-dire à la classe des briques de masse volumique supérieure ou égale

à 1600 kg/m3 d’après la norme belge [49].
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6.3 Séchage des briquettes

6.3.1 Théorie du séchage des terres compactées

6.3.1.1 Introduction

Avant d’être cuites, les briques doivent encore perdre une grande partie de

leur teneur en eau. Le matériau suit un cycle de drainage/séchage pendant lequel

une grande partie de l’eau libre s’évapore. Le degré de séchage sera fonction du

temps de séchage et des conditions dans lesquelles il se déroule (température et

hygrométrie).

Cette section traitera des phénomènes physiques liés au séchage. Les caracté-

ristiques physiques obtenues en fin de séchage sont présentées à la section 6.3.3.

6.3.1.2 Dessiccation enregistrée pendant le séchage

Après compactage, une éprouvette placée dans un milieu non-saturé aura ten-

dance à perdre une partie de son eau libre, par évaporation. Les mouvements de

l’eau dans les sols sont surtout étudiés, en mécanique des sols, du point de vue du

flux des fluides et de la perméabilité des sols à l’eau et à l’air. Le phénomène de

séchage est également étudié en mécanique des sols non-saturés, pour la modélisa-

tion de la succion en fonction de l’état du sol. La science qui est la plus concernée

par ce phénomène, et qui en conséquence l’a beaucoup étudié, est l’agronomie,

car elle s’intéresse à l’état physique du sol en fonction des conditions météoro-

logiques qui entraîneront un séchage, ou au contraire une réhumidification du sol

sous-jacent.

D. Myriam [109] présente une abondante bibliographie sur l’eau et le sol,

et en particulier le problème du dessèchement, c’est-à-dire de l’évaporation en

l’absence de nappe phréatique. Le problème ressemble donc assez fortement à ce

qui se passe dans le cas qui concerne ce travail c’est-à-dire celui du dessèchement

des blocs de terre ou d’éprouvettes reconstituant ces matériaux.

Dans le cas de milieux semi-infinis et en système isotherme, le dessèchement

d’un sol, selon la théorie de Hillel présentée par Myriam, se produit suivant deux

stades :
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– Le premier stade à régime constant au cours duquel le régime d’évaporation

est déterminé par les conditions extérieures et par celles de la surface du sol,

plutôt que par les propriétés conductrices du profil ;

– Un stade de régime décroissant au cours duquel l’évaporation se déroule

à un régime toujours inférieur à l’évaporativité 2 et où le régime réel est

contrôlé par l’aptitude du profil du sol à fournir de l’humidité à la zone

d’évaporation.

Ces deux stades correspondent à deux fonctionnements de l’évaporation. Dans un

premier temps, la surface extérieure du sol se dessèche au contact de l’air ambiant

créant un gradient hydraulique dans le sol, ce qui attire l’eau vers sa surface.

Parallèlement, la diminution de la teneur en eau dans le sol entraîne une baisse de

la conductivité hydraulique du sol. Ces deux phénomènes se compensent pendant

un certain temps (premier stade), jusqu’à ce que la surface du sol atteigne une

teneur en eau d’équilibre avec le milieu environnant. Le gradient de succion cesse

d’augmenter, puis décroît au fur et à mesure que le sol se sèche (2ème phase). Ce

principe est illustré à la Figure 6.5.

Figure 6.5 – Les phases de dessèchement d’après Hillel
[109]

Le temps de dessèchement sera fonction, pour un sol donné, du régime d’éva-

2. L’évaporativité atmosphérique est le flux maximum auquel l’atmosphère peut vaporiser l’eau
à partir d’une surface d’eau libre
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poration. Plus le régime initial est élevé, plus la perte cumulative est importante,

quel que soit le temps de séchage.

Le premier stade de dessèchement sera d’autant plus long que le sol est argi-

leux, car ces sols ont une conductivité plus faible et une teneur en eau plus élevée

par rapport à celles des sables, pour un même potentiel de succion.

Signalons en outre que le temps de séchage, la température et l’hygrométrie

ambiante jouent un rôle important dans le séchage, car ce sont ces conditions

qui déterminent la teneur en eau finale de la surface et la vitesse de la réaction

d’évaporation. Leur choix sera donc primordial pour ce travail.

6.3.1.3 Evolution de la succion en fonction du séchage

Le séchage des matériaux ne peut pas être caractérisé uniquement par la teneur

en eau résiduelle et la densité sèche. En effet, le chemin de séchage et l’histoire du

matériau peuvent conduire à des valeurs de teneur en eau identiques pour des com-

portements différents. La valeur de la succion est un paramètre plus intéressant,

qui a été utilisé dans de nombreuses modélisations du comportement des sols, sur-

tout lorsque le degré de saturation Sr devient inférieur à 90%. Il semble cependant

nécessaire de ne pas dissocier cette valeur de celle de l’histoire du matériau [109].

Le dessèchement des éprouvettes compactées entraîne une augmentation de

la succion due à la diminution de la quantité d’eau entre les grains. Pour les maté-

riaux compactés, le séchage entraîne une très faible variation de la densité sèche,

alors que l’humidification n’entraîne aucune variation de cette valeur.

Des études ont montré que, juste après le compactage, les valeurs de succion

varient dans le sens inverse de la teneur en eau de compactage et de manière

quasi-linéaire. Elles sont, de plus, indépendantes de l’état de densification du sol :

la densité optimale n’entraîne pas de valeur spéciale de la succion [109].

La composition minéralogique des argiles du matériau est en revanche, un

paramètre important. Pour une même valeur de compactage, les valeurs de succion

sont très variables entre les sols constitués d’argile à base de kaolin et ceux formés

d’argiles à base de smectite. Les valeurs de succion sont plus élevées pour les

derniers que pour les premiers.

Faisons remarquer que la réaction de captation de l’eau par la terre est exo-
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thermique et que celle de la libération de l’eau est endothermique. Ainsi, pour

les maisons en terre, pendant la saison froide et humide, la terre, en captant de

l’eau, va émettre de la chaleur, alors que durant la saison chaude, la terre sèche en

refroidissant l’atmosphère. Ce flux contribue aussi au confort de ces maisons qui

sont plus fraîches en saison chaude et plus chaudes en saison froide.

Ce travail ne s’intéresse pas aux valeurs de la succion, sans ignorer son exis-

tence, d’autant plus que les éprouvettes de briques sont séchées dans les mêmes

conditions et sont constituées d’argiles de même nature.

6.3.2 Mode opératoire

Afin de réduire le retrait et des éclatements dus à la dilatation de la vapeur

dans la masse sans pour autant perdre beaucoup de temps, nous avons adopté le

programme de séchage suivant, schématisé sur la Figure 6.6 :

1. Les briquettes compactées sorties de l’extracteur sont d’abord séchées pen-

dant 24 heures. Cette première étape se déroule dans une salle où la tempé-

rature et le taux d’humidité sont contrôlés au moyen d’un système informa-

tique réglé de façon précise (20 °C et 40 - 60% d’humidité) ;

2. Après le séchage dans les conditions de laboratoire, les dimensions et le

poids des briquettes sont mesurés ;

3. Les briquettes sont ensuite séchées à l’étuve à 105°C jusqu’à atteindre un

poids constant (maximum 48 heures) ;

4. Les dimensions et masses sont encore mesurées afin de déterminer le poids

volumique apparent sec. Avec les dimensions avant et après séchages, nous

mesurons les retraits linéaires et les masses permettent alors de calculer les

retraits massiques après séchage. La perte totale de masse après séchage

correspond à la teneur en eau de fabrication de l’éprouvette.
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Figure 6.6 – Programme de séchage des briquettes compactées

6.3.3 Caractéristiques physiques après séchage

6.3.3.1 Retrait volumique

Des variations dimensionnelles ont été observées lors du séchage et peuvent

avoir trois origines [52] :

1. La présence d’argiles gonflantes dans les briquettes. En effet, les argiles de

la famille des smectites admettent des molécules d’eau entre les feuillets

et leur départ entraînerait des modifications de la taille d’argiles, dont un

retrait ;

2. L’eau située dans les pores de la briquette compactée peut exercer une pres-

sion capillaire, force attractive entre les grains adjacents. Son départ au sé-

chage peut entraîner un rapprochement des grains, donc un retrait ;

3. L’évaporation de l’eau située dans les pores peut entraîner des augmenta-

tions liées à la variation volumique de l’eau à 100°C.

Dans notre cas, la première cause peut être exclue car les analyses antérieures ont

montré l’absence d’argiles gonflantes. Les variations dimensionnelles sont donc à

imputer aux deux dernières causes.

Les essais ont porté sur la mesure des volumes apparents d’éprouvettes de

briques avant (Vo) et après (V) séchage, par la méthode des mesures dimension-

nelles présentée à la Figure 6.4 et le calcul du volume. Connaissant le diamètre D
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et la hauteur H de l’éprouvette, le changement de volume apparent (Rv) est calculé

à partir de la relation suivante :

RV =
∆V
V0

=
V0 − V

V0
.100% (6.1)

avec

V =
π.D2.H

4
(6.2)

Les valeurs positives de RV représentent les retraits tandis que les valeurs néga-

tives indiquent des dilatations.

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6
Nbr 2 3 3 2 2 4 2

RV (%) Min 0,96 -0,11 1,50 0,15 1,07 -0,19 1,52
Max 1,17 0,54 2,71 0,83 1,75 0,47 1,84
Moy 1,06 0,16 2,23 0,49 1,41 0,05 1,68

Tableau 6.4 – Retraits volumiques des échantillons après séchage à l’étuve (pro-
gramme initial)

Le tableau 6.4 montre d’une manière générale que ce sont des retraits qui ont

été observés pour l’ensemble des essais. Ces valeurs restent néanmoins très faibles

du fait d’un compactage proche de l’Optimum Proctor et de la teneur en eau en-

dessous de la limite de retrait. Ces échantillons se trouvent tous dans un état solide

sans retrait. Par contre, la succion est plus importante pour les briquettes qui ont

des teneurs en eau très inférieures à celles de saturation.

6.3.3.2 Variation de la masse volumique apparente après séchage

Les masses volumiques apparentes des éprouvettes humides et sèches sont

calculées à partir de leur volume et de leur masse. La variation de la masse volu-

mique apparente après séchage est calculée à partir de la formule suivante :

∆ρa =
ρah − ρas

ρas
.100 (6.3)

avec

ρah : masse volumique après compactage ;

ρas : masse volumique après séchage à l’étuve.
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M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6
Nbr 2 3 3 2 2 3 2

d Min 2,03 1,68 1,71 1,67 1,75 1,73 1,88
Max 2,05 1,74 1,77 1,67 1,89 1,85 1,89
Moy 2,04 1,7 1,75 1,68 1,82 1,81 1,89

γd (kN/m3) Moy 20,05 16,68 17,12 16,38 17,84 17,77 18,52
∆ρa (%) Nbr 2 3 3 2 2 3 2

Min 7,53 14,49 14,71 17,61 12,78 12,39 10,14
Max 7,66 14,97 15,18 18,48 13,80 12,72 10,31
Moy 7,60 14,70 14,99 18,04 13,29 12,52 10,22

Tableau 6.5 – Densités, poids volumiques et variations de la densité apparente
après séchage (programme initial)

MBM MAT KMO KME SAN
Nbr 2 3 5 5 3

∆ρa (%) Min 7,53 14,49 14,71 12,39 10,12
Max 7,66 14,97 18,48 13,80 10,31
Moy 7,60 14,70 16,21 12,83 10,19

λv (%) 1,21 1,68 10,6 4,42 1,02

Tableau 6.6 – Variations de la densité apparente après séchage, regroupées par
sites (programme initial)

Les résultats pour les échantillons de sols du Kasaï oriental, présentés dans

le Tableau 6.5, montrent de manière générale que les éprouvettes subissent une

diminution de la densité apparente au séchage. Cette variation s’étend de 7,5 à

18,5% avec la valeur la plus faible pour le sol le plus sableux (M2) et la plus

élevée pour le sol le plus argileux (D3). La variation de la densité est due surtout

à la perte de masse au séchage plutôt qu’à la variation de volume, peu importante

dans ce cas. La vidange des pores saturés en eau se fait sans variation importante

de volume.

Le Tableau 6.6 montre des coefficients de variations relativement faibles. La

dispersion des résultats est plus élevée entre les deux couches (D2 et D3) du site

de Kamabue Ouest, mais reste néanmoins largement inférieure à 30%.

6.3.3.3 Estimation de la porosité ouverte des éprouvettes sèches

La densité réelle des briques n’ayant pas été déterminée par des mesures au

pycnomètre à hélium ou au toluène, la porosité ouverte est calculée à partir de la
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masse volumique moyenne des grains de sol déterminée lors de l’essai au pycno-

mètre à eau sur le sol sec et dont les valeurs ont été présentées dans le Tableau

4.9. L’estimation de la porosité ouverte des éprouvettes sèches nous permettra de

comparer et de quantifier les phénomènes de densification.

La porosité ouverte no est estimée par la formule suivante :

no =
V − VS

V
(6.4)

Comme l’éprouvette est sèche m = mS l’équation ci-dessus devient :

no =

mS
ρapp.S

−
mS
ρS

mS
ρapp.S

(6.5)

Ou encore :

no =
ρS − ρapp.S

ρS
= (1 −

ρapp.S

ρS
)x100 (6.6)

avec

V (m) : le (la) volume (masse) total(e) ;

VS (mS ) : le (la) volume (masse) des grains solides ;

ρapp.S : la masse volumique apparente sèche et

ρS : la masse volumique des grains solides.

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6
Nbr 2 3 3 2 2 4 2

no (cylindre) (%) Min 22,9 34,4 33,9 38,2 29,0 30,0 28,5
Max 23,6 36,9 36,3 38,3 34,5 39,9 28,9
Moy 23,2 36,1 34,8 38,2 31,7 33,7 28,7

Tableau 6.7 – Estimation de la porosité ouverte après séchage (programme initial)

MBM MAT KMO KME SAN
Nbr 2 3 5 6 3

no (%) Min 22,9 34,4 33,9 29,0 28,5
Max 23,6 36,9 38,3 39,9 28,9
Moy 23,2 36,1 36,2 33,0 28,7
λv (%) 2,13 4,0 5,74 12,51 0,71

Tableau 6.8 – Porosités ouvertes après séchage, regroupées par sites (programme
initial)
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Les valeurs de porosité ouverte des éprouvettes sont comprises entre 23 %

et 40 % pour les briques destinées au programme initial de cuisson (Tableaux

6.7 et 6.8) avec une faible dispersion (<15%). Elles sont comprises entre 29,8-

43,6% ; 29,6-34,2% et 30-34,5% respectivement pour les autres cuissons à 550°C,

700°C et 900°C comme nous pouvons le constater dans le Tableau B.6 en annexe.

Ces valeurs sont en très bonne corrélation avec les valeurs de teneur en eau de

façonnage comme nous pouvons le voir sur la Figure 6.7. Ceci montre que la

porosité ouverte des éprouvettes est inhérente au départ d’eau après séchage.

Figure 6.7 – Corrélation entre porosité ouverte après séchage et teneur en eau de
fabrication (programme initial)

6.4 Cuisson des produits

6.4.1 Objectifs de la cuisson

La cuisson des briques modifie leur structure physique et leur donne de bonnes

propriétés mécaniques ainsi qu’une étanchéité suffisante à l’eau.

S’il est effectué correctement, le processus de cuisson devrait réduire l’appa-

rition des problèmes suivants [75] :

1. éclatement des briques en raison d’un séchage incomplet avant la cuisson ;

2. faible résistance à cause d’une cuisson insuffisante ;
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3. décollement par l’eau à cause d’un contrôle inadéquat de la température ;

4. fusion des briques ou distorsion par la charge imposée lors de la superposi-

tion des briques dans le four. Ce problème est causée par une température

trop élevée ;

5. variabilité des dimensions des briques causée par des variations de tempé-

ratures entre les différentes parties du four ;

6. fissurations fines sur les faces des briques résultant d’un changement trop

rapide de température pendant le chauffage ou le refroidissement, ou de la

condensation de la vapeur d’eau dans les briques ;

7. fissuration locale sur les morceaux de pierres mélangés à l’argile. Ces in-

clusions auraient dû être retirées lors de la préparation de l’argile, bien que

des changements rapides de température peuvent aggraver le problème ;

8. corps noirs 3 : ils peuvent être dus à une forte teneur en carbone mais aussi

au fer ferreux (Fe2+). Ces deux causes peuvent être corrigées par un apport

suffisant d’oxygène (ex. en laissant des espaces pour la circulation d’air

entre les briques). Un matériau dégraissant peut également être mélangé à

la matière première ;

9. boursouflures : gonflement qui apparaissent à la surface des briques à la

suite de la pression des gaz produits après le début de la vitrification. Le

maintien de la température à un niveau précoce pourrait permettre aux gaz

de diffuser à l’extérieur alors que le produit est encore perméable. Le pro-

blème peut également être atténué par l’incorporation d’un dégraissant dans

l’argile.

10. écumes sur les faces des briques : peuvent être minimisées en empêchant la

condensation des produits de combustion sur les briques refroidies.

Nous voyons que le stade de cuisson est le plus important du processus de fa-

brication des briques. C’est l’opération finale et décisive. Pendant cette phase, se

développe une mobilité atomique suffisante et même un fluide visqueux qui, après

refroidissement, conduit à la consolidation et à une réduction de la porosité [101].

C’est la raison qui explique l’attention que nous apportons à cette section.

3. Black cores en anglais
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6.4.2 Détermination de la température de cuisson des briques en ar-
giles

Dans son article [94], Gérard Litvan propose d’utiliser l’essai dilatométrique

ainsi la DSC (Differential Scanning Colorimetry) pour déterminer la température

de cuisson des briques d’argiles. Lassaad Ajam [6], Laurent Mbumbia[101] et

Nadia Yakoubi [110] ont en effet utilisé l’essai dilatométrique dans leurs études

sur la cuisson d’argiles respectivement tunisiennes, camerounaises et marocaines.

6.4.2.1 Essai dilatométrique d’un produit cru

L’analyse dilatométrique fournit des indications intéressantes sur le comporte-

ment au feu d’un matériau en précisant les variations dimensionnelles en fonction

de la température, et de la vitesse avec laquelle elles se produisent. A partir des

courbes dilatométriques on peut définir les conditions optimales de cuisson des

briques (température, atmosphère, palier,...). On peut également suivre le retrait

du matériau.

L’essai consiste à soumettre une éprouvette (brique) de dimensions connues,

à une série de dilatation-retrait en le portant à différentes températures de cuisson

et à une vitesse de montée en température bien contrôlée (généralement 3°C/min).

La Figure 6.8 donne un exemple de courbe dilatométrique d’un sol latéritique du

Cameroun [101].

Sur l’axe des ordonnées de la Figure 6.8, les valeurs positives représentent

les dilatations tandis que les valeurs négatives sont relatives aux retraits. Nous

observons dans le cas de la figure les phénomènes suivants [101] :

– une dilatation rapide entre 50°C et 100°C puis progressive jusqu’à 250°C

environ. Elle indiquerait la présence d’alvéoles de gaz dans l’échantillon ;

– après un léger retrait vers 250°C, une nouvelle dilatation se fait remarquer

jusqu’à 450°C. Une transformation importante dans cette phase serait la

déshydratation de la goethite pour donner de l’hématite ;

– deux grands retraits progressifs vers 580°C et 850°C. Ces retraits seraient

en grande partie dus à la perte d’eau de constitution de la kaolinite. Signa-

lons également la transformation du quartz α en quartz β qui culmine autour
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Figure 6.8 – Exemple de courbe dilatométrique
[101]
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de 580° ;

– un grand retrait progressif entre 825°et 885°C qui s’accentue jusqu’à 920°C.

Il correspondrait à l’effet exothermique caractéristique de la kaolinite ;

– un retrait progressif entre 920°et 970°C qui se poursuit au palier de cuisson

à 970°- 1000°C ;

– un retrait progressif au refroidissement avec un brusque changement entre

550°et 575°C, qui confirme la présence de quartz résiduel.

L’essai dilatométrique n’a pas été réalisé dans le cadre de ce travail. Pour le choix

de la température de cuisson, nous nous baseront principalement sur les résul-

tats des analyses thermogravimétriques et thermodifférentielles ainsi que sur les

courbes dilatométriques réalisées par d’autres chercheurs sur des matériaux ana-

logues. L’expérience des céramistes nous a également été d’une grande utilité.

6.4.2.2 Effet pouzzolanique des briques en argiles

Les argiles n’ont généralement pas beaucoup d’activité pouzzolanique. Afin

de bien développer l’action pouzzolanique, les briques doivent être cuites à une

température assez basse (inférieure à 900°) et l’argile doit être finement broyée

afin d’augmenter la surface spécifique [26]. La nature de l’argile est également

importante car toutes les argiles ne sont pas pouzzolaniques.

6.4.2.3 Briques réfractaires

L’argile la plus utilisée dans les briques réfractaires est la kaolinite. Un maté-

riau argileux ne peut développer sa résistance maximale avant d’être vitrifié. Cette

vitrification commence aux environs de 900°C et s’étend jusqu’à plus de 1500°C

dépendant du type d’argile. Pendant cette phase, la porosité de la masse diminue

entraînant une augmentation de résistance et de dureté. Chimiquement, les teneurs

en oxydes tolérées dans les normes sont plus faibles que celles des briques cuites

[111].
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6.4.3 Programme de cuisson

Le programme de cuisson devrait tenir compte des différentes phases pré-

sentes dans le matériau, de leur transformation lors des phases de cuisson et de

l’obtention des caractéristiques finales suffisantes. Le choix de la température, de

la vitesse et du temps de cuisson devront être conséquents. Dans le domaine des

basses températures (<1000°C) les principales transformations sont :

1. La perte d’eau absorbée : celle-ci a lieu entre 20 et 200°C.

2. La décomposition des matières organiques : jusqu’à 500°C ;

3. La transformation de la kaolinite en métakaolinite : entre 380°C et 550°C ;

4. La transformation du quartz α en quartz β (point de quartz) : aux environs

de 573°C : à cette température, les briques sont très sensibles à la formation

de fissures, la vitesse de montée en température doit être baissée.

6.4.3.1 Choix de la température maximale de cuisson

A la lumière des résultats précédents, la température maximale de cuisson

(palier IV sur la Figure 6.9) est choisie afin d’obtenir une cimentation suffisante

des grains. En effet, entre le début d’oxydation (300°-350°C) et la vitrification

(975°C), on passe par des températures auxquelles certains minéraux contenus

dans les briques, bien que toujours en-dessous de leurs points de fusion, de-

viennent capables de réagir entre eux et de former des solutions visqueuses qui

s’écoulent sur les grains moins fusibles, les cimentent et remplissent leurs espaces

poreux. En général, ces solutions en se refroidissant, se solidifient en une phase

vitreuse ou amorphe.

La température de cuisson des briques est généralement prise comme étant

l’intersection de la courbe dilatométrique avec l’axe des températures. Mais dans

ce travail, nous avons choisi d’analyser les températures comprises entre la fin de

la décomposition des matières organiques (500°C) et le début de la vitrification

(975°C). Initialement, les briques ont été cuites à 900°C.
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6.4.3.2 Choix du temps de cuisson

Le temps de cuisson à la température maximale est généralement choisi en

fonction des dimensions des briques à cuire. Les céramistes proposent une cuis-

son entre 4h et 8h [101]. Au cours de ce travail, nous suivrons l’évolution des

caractéristiques des briques en fonction de certains paramètres, dont le temps de

cuisson. Initialement, le temps de 2h a été choisi en fonction des dimensions ré-

duites des éprouvettes de briques. Nous analyserons également l’influence d’un

passage de 2h à 4h de cuisson à la température maximale.

6.4.3.3 Choix de la vitesse de montée en température

La vitesse de montée en température est un paramètre très important lors d’une

cuisson car elle doit permettre d’assurer une cuisson lente et progressive. C’est

un compromis entre l’obtention de caractéristiques suffisantes et une économie

d’énergie. En effet, une faible vitesse permet d’obtenir un produit homogène et

exempt de fissures. Le International Labour office (ILO) [75] propose une vitesse

de montée de 50°C/heure avec une réduction du taux à la température d’inversion

du quartz. Les mêmes auteurs soulignent qu’un taux de montée plus élevé entraîne

moins de temps de chauffage, moins de pertes de chaleur et par conséquent une

réduction des coûts. Le taux de chauffage optimal serait celui qui nécessite le

calendrier le plus court tout en produisant une brique de qualité satisfaisante.

Comme on le voit sur la Figure 6.9, deux vitesses de montée en température

ont été initialement choisies. Une vitesse de 3°C/min dans les tronçons I et III,

la même que celle généralement utilisée lors des analyses dilatométriques. Une

vitesse plus faible (1°C/min) dans le tronçon II. En effet, dans ce dernier tronçon,

a lieu le point de quartz (573°C) qui exige une prudence tant en montée qu’en

descente afin d’éviter les microfissures dans les produits cuits.

6.4.3.4 Choix de la vitesse de descente en température

Se référant à l’expérience d’une briqueterie belge, nous avons initialement

choisi de travailler avec une seule vitesse de descente en température (3°C/min)

mais avec une pause d’une heure à 573°C, point de transformation du quartz β en
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quartz α.

Les briquettes ayant été préchauffées à 105°C, en tenant compte des diffé-

rentes transformations et de la nécessité d’obtenir des bonnes caractéristiques phy-

siques et mécaniques, le programme initial de cuisson des briques est présenté sur

la Figure 6.9.

Figure 6.9 – Programme initial de cuisson des briquettes

6.4.4 Conduite de la cuisson

La cuisson a été réalisée au laboratoire LEMSC. Le four utilisé est un four

électrique programmable de laboratoire, de dimensions intérieures 25 cm x 30

cm x 50 cm, de marque Mettler-Toledo. Les briquettes étaient enfournées par

groupe et posées sur leurs bases. Les caractéristiques physiques sont celles me-

surées après séchage à l’étuve. Les paramètres introduits dans le programme de

cuisson étaient :

1. Les vitesses de montée et de descente en température Pr (°C/min)

2. Les paliers de température PL (°C)

3. Les durées des paliers PD (minutes)

A la fin de la cuisson et après un refroidissement dans le four, les produits cuits

sont enlevés du four, conservés au dessiccateur avant la mesure des caractéris-

tiques physiques et mécaniques.
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6.4.5 Caractéristiques physiques après cuisson

Après cuisson, les dimensions des briques ainsi que leurs masses sont mesu-

rées et permettent de calculer les variations volumiques après cuisson (RVS C ) et la

perte au feu (LOI).

6.4.5.1 Variation de volume après cuisson

Les variations de volume après cuisson ont été calculées par la formule sui-

vante :

RVS C =
∆V
V0

=
Volume cuit − Volume sec

Volume cuit
(6.7)

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 3 3 3 2 2 4 2 1

RVS C (%) Min 1,18 0,11 -1,30 -1,55 -0,40 -0,56 1,14 -
Max 2,00 0,97 -0,42 -1,54 1,13 0,67 1,20 -
Moy 1,60 0,50 -0,86 -1,55 0,36 -0,01 1,17 1,75

Tableau 6.9 – Variations volumiques après cuisson à 900°C

MBM MAT KMO KME SAN
Nbr 3 3 5 6 3

RVS C (%) Min 1,18 0,11 -1,55 -0,56 1,14
Max 2,00 0,97 -0,42 1,13 1,75
Moy 1,60 0,50 -1,14 0,11 1,36
λv(%) 25,6 86,4 42,8 58,6 24,7

Tableau 6.10 – Variations volumiques après cuisson à 900°C, regroupées par sites

Le signe négatif dans les tableaux signifie qu’il y a retrait et le signe posi-

tif pour un gonflement. A part les échantillons D2, D3 et D5 du site de Kamabue

qui ont subi des faibles retraits, les autres échantillons ont présenté un gonflement.

Les valeurs sont par contre très dispersées, avec des coefficients de variation supé-

rieures à 30% pour les sols plus argileux de Kamabue Est et Ouest (Tableau 6.10).

Cette dispersion, comme celle des variations de volumes après séchage, provien-

drait de la méthode de calcul volumique adoptée. Néanmoins, les variations volu-

miques restent acceptables, de 0,5 à 2%. Il est généralement recommandé que le
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retrait ou gonflement volumique entre le séchage et la cuisson soit compris entre

0,5% et 3% [6] [12].

On limite le retrait ou gonflement volumique total après cuisson 4 à 8% [142]

[6] pour une bonne qualité de briques. Les valeurs de retrait ou gonflement to-

tal RVt , calculées pour les sols qui intéressent ce travail, sont reprises dans les

Tableaux 6.11 et 6.12. Nous constatons qu’elles sont largement inférieures à la

limite exigée.

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6
RVt (%) Nbr 3 3 3 2 2 4 2

Moy 2,66 0,66 1,37 -1,06 1,77 0,04 2,85

Tableau 6.11 – Variations volumiques totales

MBM MAT KMO KME SAN
RVt (%) Nbr 3 3 5 6 3

Moy 2,66 0,66 0,40 0,62 3,34

Tableau 6.12 – Variations volumiques totales après cuisson à 900°C, regroupées
par sites

6.4.5.2 Perte au feu

La perte au feu ou Loss on ignition (LOI) en anglais est une perte de poids

de l’échantillon après cuisson. Cette perte de poids est une propriété importante

dans l’étude des briques au même titre que la densité et le retrait. Au plus une

brique est compacte, au plus ses performances mécaniques seront élevées. Mais

au plus elle est légère, au plus sa mise en oeuvre sera aisée. Il est donc important

de trouver un compromis. Cette perte au feu devrait rester acceptable afin d’éviter

une grande déformation de la brique. Pour une bonne qualité de briques, la perte

au feu devrait être inférieure à 10% [128]. La norme chinoise (CNS 1999) quant

à elle fixe la limite supérieure à 15% [142].

La perte au feu est calculée, à partir du poids de la brique avant cuisson (P0)

4. Retrait total : retrait après séchage et cuisson
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et après cuisson (P), par la relation suivante :

LOI(%) =
∆P
P0

=
P0 − P

P0
(6.8)

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 2 2 2 2 2 - 2 -

LOI (550°C) Min 2,88 6,24 5,04 7,98 4,5 - 4,21 -
(%) Max 2,93 6,31 5,94 8,31 4,54 - 4,29 -

Moy 2,9 6,27 5,49 8,15 4,52 - 4,25 -
Nbr 4 - - - - 4 - 4

LOI (700 °C) Min 3,17 - - - - 6,78 - 5,56
(%) Max 3,22 - - - - 6,84 - 5,67

Moy 3,19 - - - - 6,82 - 5,63
Nbr 3 3 3 2 2 4 2 2

LOI (900 °C) Min 3,52 7,46 8,53 9,3 7,25 7,36 6,44 6,27
(%) Max 3,88 7,70 8,57 9,40 7,41 7,40 6,49 6,28

Moy 3,64 7,61 8,56 9,35 7,33 7,38 6,47 6,28

Tableau 6.13 – Pertes au feu des échantillons du Kasaï oriental, cuits à 550, 700
et 900 °C

MBM MAT KMO KME SAN
Nbr 3 3 5 6 4

LOI ( 900 °C)(%) Minimum 3,52 7,46 8,53 7,25 6,27
Maximum 3,88 7,70 9,40 7,41 6,49
Moyenne 3,64 7,61 8,87 7,36 6,37
λv (%) 5,71 1,69 4,92 0,79 1,75

Tableau 6.14 – Pertes au feu à 900°C des échantillons du Kasaï oriental, regroupés
par sites

Dans les tableaux 6.13 et 6.14, les valeurs sont toutes positives représentant

des pertes de poids. Les pertes de poids à 900°C sont toutes logiquement supé-

rieures à celles à 700°C et à 500 °C. Mais l’écart de perte de masse entre 700 et

900°n’est que de 3 à 6 %. En effet, les transformations importantes, relatives à

la perte de poids, ont lieu en dessous de 700°. Comme l’avaient déjà montré les

analyses chimiques et thermiques, la perte au feu est directement proportionnelle

à l’argilosité du sol. Les échantillons D2, D3 de Kamabue Ouest, plus argileux,

présentent les pertes de masse les plus élevées alors que l’échantillon M2 de Mbu-

jimayi, plus sableux, possède la plus faible perte de masse. Toutes ces valeurs,
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comprises entre 3,5-9,4%, restent acceptables selon les recommandations du do-

maine des briques cuites. Ces sols sont une fois de plus utilisables comme matière

première dans la briqueterie. Les valeurs de coefficient de variation (Tableau 6.14)

révèlent une faible dispersion des valeurs obtenues.

Une attention particulière serait indispensable lors de l’utilisation des sols M2

et D3. Le premier cité à cause de la très faible perte de masse qui pourrait néces-

siter un ajout d’argile. La perte au feu du second sol se rapproche beaucoup de

10%, une diminution de plasticité pourrait être utile afin de faciliter sa mise en

oeuvre dans la briqueterie. Nous pouvons procéder par l’ajout d’agents dégrais-

sants (sables, verres broyés, chamottes, feldspaths, pegmatite ou autres substances

à caractère non hydraulique).

6.4.5.3 Variations de la masse volumique apparente après cuisson

La connaissance de la densité apparente est importante pour le calcul de la

maçonnerie et du nombre de briques dont on aura besoin. La variation de la masse

volumique apparente après cuisson est calculée de la manière suivante :

∆ρapp(cuisson) =
ρapp(sec) − ρapp(cuit)

ρapp(sec)
.100 (6.9)

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 3 3 3 2 2 4 2 1

dapp Min 1,91 1,53 1,57 1,53 1,62 1,70 1,74 -
Max 1,94 1,60 1,63 1,54 1,74 1,72 1,75 -
Moy 1,93 1,56 1,61 1,54 1,68 1,71 1,75 1,74

γd (kN/m3) Moy 18,9 15,3 15,8 15,1 16,5 16,8 17,1 17,1
Nbr 3 3 3 2 2 4 2 1

∆ρapp (%) Min 4,58 7,56 7,74 7,90 7,04 6,84 7,51 -
Max 5,08 8,59 8,19 8,00 8,30 8,01 7,62 -
Moy 4,77 8,07 7,77 7,95 7,67 7,37 7,56 7,91

Tableau 6.15 – Densités, poids volumiques et variations de densité apparente après
cuisson à 900°C

Comme pour la densité apparente après séchage, la variation de la masse volu-

mique apparente est beaucoup plus déterminée par la variation de la masse, donc

la perte au feu car les variations de volume sont très faibles (Tableaux 6.9 et 6.10).
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MBM MAT KMO KME SAN
Nbr 3 3 5 6 3

∆ρapp (%) Min 4,58 7,56 7,38 7,04 7,51
Max 5,08 8,59 8,19 8,30 7,91
Moy 4,77 8,07 7,84 7,47 7,68
λv (%) 5,63 6,38 3,90 7,61 2,69

Tableau 6.16 – Variations de densité apparente après cuisson à 900°C, regroupées
par sites

La dispersion des valeurs reste faible (Tableau 6.16) bien que, pour certains sites,

elle est supérieure à la dispersion des pertes au feu à cause de la forte dispersion

des volumes.

Les autres cuissons à 550°, 700°C et 900°C provoquent respectivement des

réductions de masse volumique apparente de 2,7 à 8,2%, 3,5 à 7,2% et 3,7 à 8,6%

(Voir Tableau B.9 en annexe).

La corrélation est bonne entre la variation de la densité apparente après cuis-

son et la perte au feu, comme on peut le constater sur la Figure 6.10. A densité

identique ou proche, la variation de la masse volumique apparente évolue dans le

même sens que la perte au feu c’est-à-dire augmente avec la température.

Figure 6.10 – Relation entre la variation de la masse volumique après cuisson et
la perte au feu à 900°C
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6.5 Caractéristiques mécaniques des briques cuites

6.5.1 Introduction

Dans ce paragraphe, nous investiguons la résistance intrinsèque des matériaux

cuits à travers leurs propriétés mécaniques. La résistance mécanique est une pro-

priété fondamentale des matériaux solides qui peut être définie comme l’aptitude

à supporter les charges sans déformation inacceptable, ni déficience. Cette ré-

sistance mécanique peut être évaluée à partir d’essais destructifs et/ou non des-

tructifs. Dans notre cas, il s’agit particulièrement de la résistance en compression

simple, l’absorption d’eau et la vitesse ultrasonique. Cette dernière fera l’objet du

chapitre suivant.

6.5.2 Résistance en compression simple

6.5.2.1 Introduction

La résistance en compression est un paramètre essentiel et le plus fréquem-

ment déterminé pour évaluer la capacité d’un matériau à être employé dans la

construction. On le considère comme un bon indicateur de la qualité pour deux

raisons majeures [101] :

– Les murs sont soumis à des charges verticales du fait de la pesanteur et

travaillent, dans les conditions normales en compression pure ;

– La résistance d’un matériau est une mesure de sa durabilité.

Un essai de compression simple doit idéalement se rapprocher d’un essai de com-

pression uniaxiale. Les conditions d’appui perturbent cependant inévitablement

l’état de contrainte près des bases en introduisant des contraintes radiales et des

contraintes circonférentielles qui conduisent à une compression multiaxiale aux

extrémités de l’éprouvette. Il faut donc choisir un élancement suffisant pour que

la zone médiane ne soit pas perturbée. Des valeurs plus grandes peuvent conduire

à des phénomènes d’instabilité alors que des valeurs plus faibles conduisent à des

surestimations de la résistance, de l’ordre de 20% pour un élancement unitaire.

La vitesse de mise en charge doit être telle que les effets dynamiques soient

négligeables et que les fluages ne soient pas non plus trop importants. Le compro-
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mis conduit à des essais réalisés en quelques minutes. Très souvent, l’essai a lieu

à l’humidité naturelle mais parfois on considère l’état de saturation, cas le plus

défavorable, en immergeant l’éprouvette.

6.5.2.2 Courbe classique contrainte-déformation

Les courbes classiques de la contrainte axialeσ1 en fonction de la déformation

proportionnelle axiale ε1, de la déformation proportionnelle transversale ε3 et de la

déformation proportionnelle volumique ∆V/V sont représentées à la Figure 6.11.

Figure 6.11 – Courbe classique contrainte-déformation en compression simple
[38]

Le comportement sous faible charge n’est pas linéaire, la déformabilité axiale

diminue avec la charge tandis que la déformabilité transversale augmente (phase

I). La forme curviligne des diagrammes peut s’expliquer par la présence de fis-

sures ou de microfissures qui se referment. La concavité du diagramme (σ1, ε1)

est d’autant plus prononcée que la porosité de fissures est grande. La forte conca-

vité aux faibles charges vers les σ positifs a aussi comme cause la mise en place

des bases et peut être corrigée en déplaçant l’origine des axes.
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Après cette phase de serrage, le comportement du matériau est linéaire ou

quasi. C’est un comportement pseudoélastique (phase II). La déformation résulte

de phénomènes élastiques accompagnés de glissements des lèvres des fissures.

L’énergie absorbée par ces glissements n’est pas récupérable lors d’une décharge

de l’éprouvette, ce qui explique que le module de déformation à la décharge est

supérieur à celui de la première mise en charge.

Au-delà d’une contrainte σF , les glissements sont tels que des ruptures se

produisent aux extrémités des fissures. La rigidité axiale de l’éprouvette n’est pas

affectée d’une manière sensible mais ce phénomène ne peut se déceler que sur le

diagramme de la dilatance transversale qui augmente de plus en plus rapidement

puisqu’il y a ouverture des fissures verticales. L’éprouvette augmente donc de

volume, il y a dilatance.

Au-delà de σII , les fissures additionnelles se rejoignent provoquant des dis-

continuités verticales accompagnées de ruptures intracristallines peu développées,

de séparations de grains, de glissements intergranulaires et de quelques ruptures

de pointes de cristaux, avec pour effet une réduction de la rigidité axiale et une

forte augmentation de la dilatation transversale. La charge maximale est alors ra-

pidement atteinte (phase III).

Au-delà de la charge maximale, l’éprouvette continue à se rompre mais elle est

cependant toujours capable de supporter une charge. La rupture progresse du dé-

veloppement des ruptures intracristallines (phase IV) jusqu’à la désintégration de

l’éprouvette (phase VIII). L’observation macroscopique des échantillons montre

que dans les phases III et IV de la courbe de chargement, le phénomène de rupture

est imposé par des défauts locaux qui produisent des concentrations de contraintes

en des points particuliers. Le début des phénomènes de rupture est donc dû à l’hé-

térogénéité intrinsèque du matériau.

La forme de la courbe (σ1, ε1) est influencée par les facteurs suivants :

1. L’élancement de l’éprouvette

2. L’orientation préférentielle des défauts de structure

3. La vitesse de chargement

4. Le degré de saturation
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5. La température (pour les hautes températures)

6.5.2.3 Principe, matériel et méthodes

L’éprouvette est placée entre deux pistons, l’un fixe et l’autre mobile. Afin

d’obtenir une compression uniforme, une plaque cylindrique est placée entre la

tête du piston supérieur et la surface de l’éprouvette afin d’obtenir une surface de

compression plane et uniforme (Figure 6.12). La charge est appliquée de manière

continue et progressive par un système hydraulique qui entraîne la base, tandis

que la partie supérieure reste fixe. Toutes les mesures de force et de déplacement

sont enregistrées via des capteurs vers un ordinateur. La vitesse de déplacement

choisie est de 0,1mm/min.

Figure 6.12 – Schéma de la presse de compression uniaxiale

La presse utilisée pour le programme initial est de marque TRITECH, de 50

kN d’effort maximal. Les mesures étaient enregistrées toutes les cinq secondes.

L’ordinateur ayant été programmé pour les essais triaxiaux, nous avons utilisé

le programme de l’essai non-consolidé non drainé (UU) en imposant une pres-

sion latérale nulle. Une presse plus petite de 5 kN a été choisie pour les échan-

tillons cuits à 550°C et 700°C. Une troisième presse nous a servi de vérifica-

tion pour la seconde série d’échantillons cuits à 900°C. Cette dernière, de marque

ZWICK/Roell/Z250, est plus récente, de plus grande capacité et précision. Un

programme (TestXpertII) traite, enregistre et affiche les résultats (Figure 6.13).

Tous ces essais ont été réalisés au LEMSC/UCL.
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Figure 6.13 – Affichage de la courbe effort-déplacement lors de l’essai de com-
pression

La contrainte est calculée en divisant la force F par la section A de l’éprou-

vette.

Rc =
F
S

(6.10)

avec

Rc : résistance en compression de l’éprouvette, en MPa ;

F : charge maximale appliquée, en N ;

S : section de l’éprouvette, en mm2.

Le module linéaire Elin est le coefficient angulaire de la partie linéaire de la

courbe (σ1, ε1). Il détermine la déformabilité (rigidité) de la brique dans sa phase

pseudoélastique.

6.5.2.4 Analyse des courbes contrainte-déformation obtenues

La Figure 6.14 présente les courbes contrainte-déformation des briquettes

à base de quatre sols analysés dans ce travail. Nous constatons que toutes les

courbes présentent une forme en S qui peur être scindée en quatre zones :

– Une première partie non-linéaire qui correspondrait à une mise en place du

plateau sur l’éprouvette et au début de la fermeture de microfissures.

– Cette première branche est suivie d’une partie linéaire où la brique a un
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comportement pseudo-élastique linéaire jusqu’à la contrainte limite élas-

tique qui marque la fin du domaine élastique. La pente de cette droite élas-

tique est appelée module de déformation linéaire, noté Elin. La rigidité du

matériau augmente dans cette branche due à la fermeture des microfissures.

– La branche élastique est suivie d’une partie non-linéaire jusqu’à la résis-

tance limite.

– Au-delà de résistance limite, la brique subit de grandes déformations alors

que la contrainte axiale diminue.

Figure 6.14 – Courbes σ1 − ε des briques à base de quatre sols du Kasaï oriental
(programme initial)

6.5.2.5 Valeurs de la résistance en compression simple

– La résistance en compression varie de 1,45 à 8,2 MPa en fonction de la

nature du matériau de base et de la densité sèche.

– Les sols plus argileux présentent, à densité proche, des résistances plus éle-

vées que celles des sols moins argileux. C’est le cas de D4, D5 (Kamabue

Est) et D6, D7 (Sanguluja).

– Il apparaît, d’une façon générale, qu’un échantillon plus dense est plus ré-
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Echantillons ρ (kg/m3) Rc (MPa) Elin (MPa)
M2 M2-1 1906 3,62 185

M2-2 1931 6,76 425
M2-3 1941 7,48 443

D1 D1-1 1533 1,45 83
D1-2 1604 2,75 138

D2 D2-1 1633 6,76 379
D2-2 1630 6,44 327

D3 D3-1 1534 4,55 246
D4 D4-1 1735 7,96 471

D4-2 1622 4,68 334
D5 D5-1 1484 1,32 134

D5-3 1703 7,38 439
D5-4 1717 8,20 459

D6 D6-1 1749 5,35 369
D6-2 1742 5,18 366

D7 D7-1 1743 4,43 271
D7-2 1708 4,64 287

Tableau 6.17 – Résistances en compression simple et modules linéaires des bri-
quettes (programme initial)

sistant, pour un même matériau et en absence de défauts.

– Nous observons qu’un défaut, aussi minime soit-il, peut sensiblement faire

baisser la résistance du produit fini. Les briques M2-1 et D5-1 démontrent

cet effet avec des résistances trop faibles par rapport à leurs homologues

M2-3 et D5-4. Il est donc important que chaque étape de la production des

briques cuites soit minutieusement contrôlée.

– Les résistances des briques ont également été mesurées après 24h d’immer-

sion dans l’eau et séchage à l’étuve. Nous constatons (Figure 6.15) que,

pour des densités proches, cette opération influence très peu la résistance

de la brique cuite à 900°C. Cette remarque corrobore l’affirmation que la

brique cuite est un matériau résistant à l’humidité.

6.5.2.6 Comparaison des valeurs de résistance obtenues à certaines normes

La comparaison des différentes résistances avec les normes est représentée sur

la Figure 6.16. Ce graphique montre également l’influence de la masse volumique

et de la nature du sol. Faisons remarquer sur le graphique que les sols de même
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Figure 6.15 – Influence de l’immersion dans l’eau suivie d’un séchage (pro-
gramme initial)

origine géographique ont tendance à s’aligner suivant des droites parallèles. Les

deux carrières de Kamabue font partie du site NDUBA tandis que les carrières de

Matshitshi et Sanguluja appartiennent au site de LUETET. A la lumière de cette

Figure 6.16 – Relations résistance en compression-masse volumique et comparai-
son aux normes (programme initial)

figure, les observations suivantes peuvent être faites :

– Le British Standards BS 5921 : 1985 exige une Rc minimale de 5MPa pour

les briques de construction. Cette valeur est également recommandée par la

norme belge NBN B 23-002 (1986) pour les briques de parement [48]. Ex-

cepté le site de Matshitshi (D1), tous les échantillons sans défaut respectent

ou se rapprochent de ce critère.
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– La norme chinoise CNS-1999 [142] fixe un minimum de 10 MPa pour une

densité sèche comprise entre 1,8 et 2,0 g/cm3. Ce critère semble écarter tous

nos échantillons. Il semble logique que la norme chinoise soit plus contrai-

gnante à cause des effets dynamiques auxquels les constructions doivent

faire face. Néanmoins, pour une densité sèche de 1900 kg/m3 par exemple,

les briques de NDUBA (Kamabue-Est et Ouest) respecteraient cette norme

comme nous le constatons sur la Figure 6.16.

– La norme Belge NBN B 23-003( 1991) [49] quant à elle fixe le minimum à

8 MPa pour les briques destinées à la maçonnerie non décorative de classe

f8 c’est-à-dire ayant une masse volumique sèche supérieure à 1600 kg/m3 et

un rapport hauteur-largeur plus grand que 1,5 [49]. Seul le site de Kamabue-

Est (D4 et D5) vérifie ce critère. Le site de Kamabue-Ouest pourrait égale-

ment satisfaire cette norme pour une densité supérieure à 1,7. Une densité

supérieure à 1,9 serait nécessaire aux briques de LUETET (Matshitshi et

Sanguluja) pour vérifier ce critère.

– La norme Belge NBN B 23-002 (1986) exige une limite inférieure de 8MPa

pour les briques de parement étirées [48]. Pour des densités supérieures à

1,7, le site de Nduba satisfait cette condition.

– Le Indian Standards IS 1077-1986 recommande un minimum de 3,5 MPa

pour les briques cuites utilisables en construction. Seul le site de Matshitshi

est rejeté par ce critère. Ce critère nous semble plus recommandé par la

similitude des réalités géologiques. En effet, les sols indiens sont des sols

généralement latéritiques, se retrouvant dans une zone tropicale.

– Tous les sols analysés seraient adaptés à une utilisation comme matière pre-

mière, suivant l’AFNOR [76] [3] [2] [6] qui recommande une résistance

minimale de 2,3 MPa.

– Un pourcentage de limon suffisant serait un atout pour une résistance en

compression élevée. En effet, la norme NBN EN 771-1 exige une résistance

à la compression minimale de 10 MPa pour les briques à base d’argiles al-

luviales alors que cette résistance minimale est de 20 MPa pour les briques

à base de limons éoliens comme nous pouvons le constater sur les figures

B.1 et B.2 en annexe. Nous pouvons imaginer que la quasi absence de frac-
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tion limoneuse dans les sols tropicaux et en particulier ceux analysés dans

ce travail, joue en défaveur de leur résistance en compression.

6.5.2.7 Modules de déformation

Le module d’élasticité est un paramètre important qui détermine la déformabi-

lité d’un matériau au cours du chargement. L’analyse du comportement des éprou-

vettes de briques se fera à l’aide de trois modules, le module linéaire (Elin), le

module sécant (Esec) et le module tangent (Etan). Ces modules sont définis par les

relations suivantes :

Elin =
σA − σB

εA − εB
(6.11)

où A et B sont deux points suffisamment éloignés sur la partie linéaire de la courbe

(σ1, ε1).

Esec = [σ/ε]σ=σi (6.12)

Etan = [dσ/dε]σ=σi (6.13)

où i est un point quelconque du diagramme (σ1, ε1).

Les valeurs du module d’élasticité linéaire des briques analysées sont don-

nées dans le Tableau 6.17. Les valeurs de Elin sont comprises entre 270 et 475

MPa pour les sols dont les résistances sont supérieures à 3,5MPa, conformément

à la norme indienne IS 1077-1986 que nous prenons comme référence pour la

similitude des régions géographiques. Ces valeurs semblent rejoindre celles trou-

vées par d’autres chercheurs qui ont travaillé sur les sols tropicaux. En effet, L.

Mbumbia [101] dans son étude sur les latérites du Cameroun pour la production

des briques, est arrivé à des valeurs de module linéaire comprises entre 250 et

420 MPa pour une cuisson à 850°. Pour une cuisson à 975°C, ces valeurs étaient

comprises entre 238 et 667 MPa.

La Figure 6.17 montre qu’il existe une très bonne corrélation entre la résis-

tance en compression et le module d’élasticité, ce qui signifie que les briques qui

se déforment le plus résistent également moins aux charges. En nous référant à la

relation σ = E.ε, l’existence de cette relation linéaire signifie aussi que la défor-

mation à la rupture est une constante.
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Figure 6.17 – Relation entre la résistance en compression et le module linéaire

La Figure 6.18 donne l’allure de l’évolution du module sécant Esec en fonction

de la déformation. Nous constatons que Esec augmente de manière linéaire avec

la déformation jusqu’à la limite élastique de la courbe contrainte-déformation. Il

atteint son maximum peu avant la contrainte maximale et diminue ensuite au-

delà. Quant au module tangent, représenté sur la Figure 6.19, c’est la dérivée de

la courbe (σ1,ε1). Il croît jusqu’au maximum, correspondant au point d’inflexion,

changement de concavité de la courbe (σ1,ε1). Au-delà de ce point, la rigidité de la

brique diminue. Des extrema locaux peuvent être constatés pour certaines briques

en fonction de leur état de fissuration.

Les courbes des modules pour les échantillons non-présentés sur les figures

précédentes sont reprises en annexe B.2.

6.5.3 Absorption d’eau après 24h

6.5.3.1 Introduction

L’absorption d’eau est un facteur clé dans la durabilité des briques. Elle donne

une idée de la perméabilité de la brique ainsi que le degré de réactivité pendant

la cuisson. Une faible absorption d’eau indique une forte durabilité de la brique

et une bonne résistance aux conditions atmosphériques. Ainsi, la structure interne
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Figure 6.18 – Module sécant et contrainte en fonction de la déformation (pro-
gramme initial)

Figure 6.19 – Module tangent et contrainte en fonction de la déformation (pro-
gramme initial)
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d’une brique doit être suffisante pour éviter une forte intrusion d’eau. D’autre part,

pour mieux remplir son rôle tampon vis-à-vis de l’humidité, une brique doit être

capable d’absorber une certaine quantité d’eau. La norme chinoise CNS exige une

absorption maximale de 19% [142]. La norme européenne EN TS 2415 fixe cette

limite à 11,2% pour une densité de 1,425 [33]. D’après l’expérience des céra-

mistes, l’absorption d’eau minimale serait d’environ 8% [118]. La norme ASTM

exige des maxima d’absorption d’eau variant entre 8% et 25%, fonction de la

destination de la brique [4].

6.5.3.2 Principe

L’essai a porté sur la mesure de la quantité d’eau absorbée après 24h. L’éprou-

vette sèche de brique est pesée (M0) puis totalement immergée dans l’eau pendant

24h. Elle est ensuite retirée, essuyée avec une éponge humide et immédiatement

pesée pour obtenir une masse M1. La quantité d’eau absorbée est donnée par :

AW(%) =
M1 − M0

M0
.100 (6.14)

6.5.3.3 Résultats et observations

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6
AW (%) 12,36 25,23 24,58 26,54 21,66 20,59 17,94

Tableau 6.18 – Valeurs d’absorption des briques cuites après 24 h (programme
initial)

– Les valeurs d’absorption d’eau des briques cuites à 900°C sont comprises

entre 12,4 et 26,5%.

– Les briques M2, du sol de Mbujimayi présentent la plus faible absorption

d’eau suite à leur faible teneur en eau et en argile mais néanmoins, cette

absorption est supérieure à 8%.

– Par rapport à la CNS-1999 ci-haut citée, les briques D6 de la carrière de

Sanguluja présentent des absorptions acceptables alors que les échantillons

de Kamabue (D4,D5) et Matshitshi (D1) fournissent des briques plus ab-

sorbantes d’eau. Un mélange des sols de base avec un dégraissant pourrait
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réduire cette absorption. Signalons que des études analogues sur d’autres

sols africains ont montré des valeurs d’absorption d’eau similaires, voire

plus grandes [101][22].

– Les valeurs obtenues seraient conformes aux recommandations de diffé-

rentes catégories de briques selon l’ASTM.

6.5.4 Analyse de la sensibilité des caractéristiques mécaniques des
briques

6.5.4.1 Introduction

L’objectif principal de ce travail consiste en une connaissance approfondie

des caractéristiques des matériaux de cuisson, utile à une production industrielle

ou semi-industrielle qui soit économiquement et écologiquement efficiente. Ceci

suppose une analyse de la sensibilité des caractéristiques mécaniques obtenues

lors du programme initial. C’est l’objet de la présente section.

Une analyse de sensibilité permet de situer dans quelle mesure le résultat

d’une recherche est influencé par un changement de méthode, de valeurs, de va-

riables ou de critères de jugement. Plusieurs scénarios sont ainsi juxtaposés, ce

qui permet d’identifier les variables qui influencent le plus les résultats 5.

Notre analyse se limite aux quatre paramètres suivants :

1. La température de cuisson

2. Le Mode de séchage

3. Le temps de cuisson

4. La saturation de la brique.

6.5.4.2 Influence de la température de cuisson

La température de 900°C ayant donné des résultats satisfaisants et toujours

animés par le besoin d’une économie d’énergie, nous explorons des températures

inférieures à cette dernière mais supérieures ou égales à la fin de la décomposition

5. http://minerva-ebm.be/articles/FR/woordenlijst_fr/analyse_sensibilite.
html

http://minerva-ebm.be/articles/FR/woordenlijst_fr/analyse_sensibilite.html
http://minerva-ebm.be/articles/FR/woordenlijst_fr/analyse_sensibilite.html
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des matières organiques (500°C). Deux autres températures ont été utilisées, il

s’agit de 550°C, 700°C.

Les valeurs de résistance en compression simple, obtenues pour les trois va-

leurs, ont montré une allure croissante de la résistance avec la température, pour

des densités très proches. Nous observons également sur la Figure 6.20 (a) que

l’augmentation de la résistance est moins perceptible entre 550-700°que dans la

plage 700-900°. La Figure 6.20 (b) montre que l’absorption d’eau diminue entre

700 et 900°C alors qu’elle augmente de 550 à 700°C. Ces deux observations sont

des signes d’un début de cimentation qui se manifeste par une diminution de la

porosité avec comme conséquence logique une diminution de la capacité d’ab-

sorption d’eau et une augmentation de résistance en compression. Ces valeurs

dépendent logiquement de l’argilosité de la brique et donc de son degré d’hydra-

tation. Plus le sol est argileux, plus la résistance est élevée mais également plus

l’absorption d’eau est élevée.

Figure 6.20 – Influence de la température sur la résistance en compression simple
(a) et sur la capacité d’absorption d’eau (b)

6.5.4.3 Influence de la méthode de séchage

Afin d’analyser l’influence du mode de séchage des briques après compac-

tage, quatre échantillons de chaque zone d’échantillonnage ont été fabriqués : il

s’agit de M2 pour la zone de Mbujimayi, D3 pour la zone de NDUBA et D6 pour

la zone de LUETET. Après 24 heures de séchage à 25°C, deux des quatre échan-

tillons ont été séchés à l’étuve à 105°C et les deux autres ont continué leur séchage
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à 25°pendant cinq jours. Les briques ont ensuite été cuites dans les mêmes condi-

tions. Le résultat, résumé sur la Figure 6.21 (a) montre que les briques séchées

à 105°C avant la cuisson ont une résistance légèrement supérieure à celle des

briques séchées à 25°C. Le préchauffage des briques serait donc important pour

l’amélioration de ces qualités mécaniques du fait qu’il permet un durcissement

lent et progressif. Nous avions signalé à la section 6.4.1 qu’un séchage incomplet

avant la cuisson pourrait amener à des éclatements des briques qui affectent leurs

résistances.

Figure 6.21 – Influence du mode de séchage (cas d’une cuisson à 550°C)

Les valeurs d’absorption d’eau après 24h d’immersion dans l’eau ne pré-

sentent pas de différences remarquables pouvant être imputées au mode de sé-

chage (Figure 6.21 (b)). La capacité d’absorption serait donc plus dépendante de

la porosité qui est une fonction de la teneur en eau de compactage des briques

et, dans notre cas, toutes les briques de même qualité ont été compactées à des

teneurs en eau quasi identiques.

6.5.4.4 Influence du temps de cuisson (tc)

Quatre échantillons par zone d’échantillonnage ont été choisis pour l’analyse

de l’influence du temps de cuisson sur les caractéristiques mécaniques des briques.

Deux des quatre ont été cuites avec un palier de 2h à 900°C et les deux autres avec

un palier de 4h à la même température. Les échantillons d’un même site ont des

densités sèches égales, au centième près.

Il ne semble pas se dégager une loi claire entre la cuisson pendant 2h et celle
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Figure 6.22 – Influence du temps de cuisson (cuisson à 900°C)

pendant 4h pour tous les échantillons. Il y a une légère diminution de la résistance

pour les sites de Mbujimayi et Nduba alors que les échantillons de Luetet pré-

sentent une augmentation de Rc entre 2h et 4h de temps de cuisson (Figure 6.22

(a)).

La capacité d’absorption d’eau des briques n’est pas, ici encore, notablement

influencée par cette variation du temps de cuisson (Figure 6.22 (b)).

6.5.4.5 Influence de la saturation sur la résistance à la compression

Après cuisson des briques, celles-ci ont été immergées dans l’eau dans un

local à humidité et température contrôlées, et ce pendant cinq jours. La norme

EN 771-1 recommande une immersion pendant 96 heures soit 4 jours, mais nous

avions voulu simuler les conditions de fortes intempéries qui sont connues dans

la province du Kasaï. Après immersion, les briques sont essuyées avec une étoffe

humide et l’essai de compression uniaxiale est immédiatement réalisé.

La Figure 6.23 montre que les briques cuites à 550 et 700°C sont très sen-

sibles à la saturation. Leur résistance en compression simple diminue de moitié

environ après immersion dans l’eau. Par contre, on voit sur la Figure 6.24 que les

briques cuites à 900°C subissent une influence très faible et quelquefois inexis-

tante sur leur résistance. Il s’avère donc que la structure interne acquise par les

briques après cuisson à 550 et 700°C ne soit pas encore suffisante pour une bonne

résistance aux intempéries. Rappelons encore le danger de maintenir la tempéra-

ture constante à un niveau précoce qui pourrait permettre aux gaz de diffuser vers
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Figure 6.23 – Influence de la saturation sur les briques cuites à 550°C et 700°C

l’extérieur, alors que le produit est encore perméable, ce qui peut conduire à des

boursouflures [75].

Figure 6.24 – Influence de la saturation sur les briques cuites à 900°C
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6.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les briques, depuis leur fabrication jus-

qu’à leur sortie du four.

Le sol a été broyé et tamisé sous 2mm afin de le rendre plus homogène et de

réduire les inclusions solides susceptibles de conduire à des fissurations locales

lors de la cuisson. Les briquettes cylindriques de 38 mm de diamètre et d’élan-

cement 2 ont été fabriquées par compactage en trois couches. Les conditions de

compactage proches de l’Optimum Proctor nous ont semblé mieux adaptées. Les

briquettes ainsi fabriquées ont été séchées pendant trois jours dont un dans l’at-

mosphère de laboratoire, puis deux jours à l’étuve à 105°C. Après séchage, les

produits ont été cuits dans un four électrique de laboratoire. Dans un compromis

entre les propriétés hydromécaniques des briques et une économie d’énergie, nous

avons initialement choisi une température de cuisson de 900°C et des vitesses

de montée-descente en température qui dépendent des différentes transformations

observées lors des analyses thermiques.

A chacune des étapes, les dimensions et masses des briquettes ont été me-

surées afin de déterminer les différentes caractéristiques physiques, nécessaires à

l’évaluation de la qualité des briques. Les retraits volumiques après séchage sont

très faibles grâce au mode de compactage. Après la cuisson, les briques à base

du sol du polygone Miba et à base du sol de Luetet à Muene-Ditu ont présenté

une faible tendance au gonflement, alors que celles à base du sol de Nduba mani-

festent une tendance au retrait. Les retraits volumiques totaux restent néanmoins

inférieurs à 8%, valeurs exigées par plusieurs normes du domaine céramique.

La densité apparente diminue après séchage à cause principalement de la perte

de masse due au départ d’eau. Elle varie de 7,5 à 18,5% en fonction de la teneur

en eau de façonnage. Ce départ d’eau influence fortement la porosité ouverte des

éprouvettes sèches, un facteur important dont dépend la qualité du produit cuit et

qui varie de 23 à 43,6% dans notre cas.

Les pertes au feu sont comprises entre 3,5 et 9,4%, valeurs acceptables selon

les recommandations. Néanmoins, le sol du polygone Miba nécessiterait un ajout

en argile alors qu’un complément en dégraissants serait nécessaire afin de réduire
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la perte de masse des briques de Kamabue Ouest. La perte au feu influence for-

tement la variation de la masse volumique apparente qui s’étend de 4,8 à 8,7%

après la cuisson à 900°C.

Les courbes contrainte-déformation, obtenues après l’essai de compression

simple, débutent par une concavité tournée vers les contraintes positives. Cette

phase correspond à la mise en place des bases sur l’éprouvette et à la fermeture

des microfissures. Elle est suivie d’une branche pseudo-élastique caractérisée par

un module élastique linéaire. Après la partie linéaire vient une partie non-linéaire

avec diminution de rigidité avant le pic de résistance en compression simple. Cette

résistance varie de 1,45 à 8,2 MPa pour la cuisson à 900°C et dépend de la nature

de la matière première, de la densité, de la porosité et du degré de fissuration des

briques.

En comparant les valeurs de résistances en compression et celles d’absorption

d’eau obtenues à celles recommandées par la norme indienne, la plus proche des

réalités géologiques du Kasaï, nous concluons que tous les sols, excepté celui de

Matshitshi, seraient adaptés à une utilisation dans la briqueterie.

Une analyse de sensibilité a été réalisée dans ce chapitre afin d’identifier les

variables qui influencent les résultats obtenus par la cuisson initiale à 900°C.

L’examen de trois températures de cuisson (550°C, 700°C et 900°C) a révélé

une augmentation de résistance avec la température, pour des densités proches.

La cuisson à 900°C serait plus recommandée, car tant bien l’augmentation de la

résistance que la diminution de l’absorption d’eau sont observées entre 700 et

900°C. Les mesures de résistances en compression sur des éprouvettes saturées

montrent une forte perte de résistance des briques cuites à 550°C et 700°C. Ces

températures seraient inadaptées dans les conditions de fortes intempéries que

sont celles du Kasaï oriental.

Le préchauffage des briques aurait une influence sur leur résistance, car les

briques séchées à 105°C pendant deux jours ont présenté des résistances légère-

ment supérieures à celles des briques séchées entre 20-25°C pendant cinq jours.

A ce sujet, les céramistes conviennent qu’un séchage incomplet avant la cuisson

pourrait amener à des éclatements qui affecteraient la résistance des briques.

Enfin, nous pensons qu’il serait important d’approfondir l’étude de sensibilité,
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surtout pour l’influence du mode de séchage et celle du temps de cuisson. Pour la

première influence, en plus du nombre d’échantillons à augmenter, les conditions

de séchage devraient être contrôlées afin d’aboutir à un matériau totalement sec.

Pour le temps de cuisson à la température maximale, nous pensons qu’il serait

utile d’élargir la plage de temps en plus d’augmenter le nombre d’échantillons.





Chapitre 7

Essais non-destructifs

Nouveaux symboles du chapitre

SYMBOLE DESCRIPTION
Ci jkl Tenseur des rigidités élastiques

δi j Symbole de Krönecker

λ, µ Coefficients de Lamé

E Module de Young

ν Coefficient de Poisson

K Module de compressibilité

εv Déformation volumique

φ Potentiel scalaire

Vp Vitesse des ondes de compression

Vs Vitesse des ondes de cisaillement

Ψ Potentiel vecteur

vd Vitesse ultrasonique diamétrale

vh Vitesse ultrasonique longitudinale

PUNDIT Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester

Ed Module dynamique

t Temps de parcours
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7.1 Introduction

Les essais non-destructifs permettent d’ausculter un produit sans affecter son

état physique. Dans le cas des briques, ils permettront de suivre leur évolution qua-

litative durant les principales étapes de la fabrication (séchage, cuisson). De plus,

la vitesse ultrasonique peut fournir une estimation de la résistance des briques,

ce qui conduit à des économies de temps et de moyens par rapport aux essais

destructifs.

Ce chapitre présente les résultats d’essais ultrasoniques réalisés sur les échan-

tillons de briques crues et cuites. Les mesures ont été conduites sur environ 60

échantillons de briques appartenant à tous les sites. Les résultats sont précédés

d’un aperçu théorique sur la propagation d’ondes dans les roches et une présenta-

tion des moyens et méthodes utilisés.

7.2 Eléments de propagation d’ondes dans les roches

7.2.1 Introduction

L’étude du comportement et de la propagation d’ondes dans les roches, qui

est étudiée en physique des roches, s’est développée ces dernières années avec les

recherches pétrolières. Un des principaux aspects de cette étude a été le besoin

d’une meilleure compréhension des relations entre les propriétés de production

(porosité, perméabilité) ainsi que leur état (minéralogie, saturation, pression de

pore,...).

De nombreux paramètres peuvent être disponibles par les mesures acous-

tiques, électriques ou autres, et la traduction de toutes ces informations en termes

de propriétés physiques des roches exige un effort accru de compréhension phy-

sique, car les roches sont des systèmes complexes [44].

Les méthodes de mesure utilisant des ondes qui se propagent sont particuliè-

rement intéressantes car, par définition, les phénomènes impliqués sont des phé-

nomènes de propagation analogues à ceux de l’exploration sismique. S’il s’agit

de mesures en laboratoire, le domaine fréquentiel est totalement différent comme

on le voit sur la Figure 7.1.
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Figure 7.1 – Gammes de fréquence des mesures de propagation d’ondes
[44]

En ce qui concerne les mesures en laboratoire, le milieu étudié est plus ou

moins bien connu, les interfaces définies, les trajets relativement clairs, ce qui

donne en général des vitesses précises (à 1% près). Néanmoins, J-F Couvreur

[44] dans son étude sur la ”propagation d’ondes ultrasoniques dans les roches

sédimentaires” souligne la difficulté de déterminer avec précision l’instant de la

première arrivée de l’onde en milieu atténuant. Une autre difficulté concerne le

respect du rapport H/D > 2 imposé pour les essais mécaniques afin d’éviter une

forte atténuation. En effet, tous les échantillons analysés dans ce travail ont des

élancements proches de 2.

7.2.2 Notions d’acoustoélasticité

L’acoustoélasticité est la discipline qui traite de l’influence de l’état de con-

trainte d’un milieu solide sur la propagation des ondes acoustiques et en particulier

sur leur vitesse de propagation.

La relation entre contraintes σi j et déformations εkl est la loi de comporte-

ment du matériau. La loi la plus simple est la loi de comportement élastique telle

que les déplacements et déformations sont indépendants de l’historique du char-

gement et telle que le corps retrouve son état initial quand les charges appliquées

sont supprimées. Un comportement particulier est celui pour lequel la relation

contraintes-déformations est linéaire :

σi j = Ci jklεkl (7.1)
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où Ci jkl est le tenseur des rigidités élastiques du matériau.

Dans le cas isotrope et du fait de la symétrie des tenseurs, deux constantes

seulement sont nécessaires et nous retrouvons la loi de Hooke :

Ci jrs = λδi jδrs + µ
(
δirδ js + δisδ jr

)
(7.2)

avec

δi j le symbole de Krönecker ;

λ et µ les coefficients de Lamé, µ étant aussi connu comme le module de cisaille-

ment.

Dans un essai de compression simple où seule la contrainte axiale σ1=σzz

n’est pas nulle, la loi de Hooke peut simplement s’écrire :

σzz = Eεzz (7.3)

où E est le module de Young qui est donnée par l’expression :

E =
µ (3λ + 2µ)
λ + µ

(7.4)

Il est également commode de définir le coefficient de poisson ν, généralement

compris entre 0 et 0,5, donné par l’expression :

ν =
λ

2 (λ + µ)
(7.5)

Le coefficient de Poisson lie la déformation axiale à celle latérale par la relation :

εxx = εyy = −νεzz (7.6)

Si l’on cherche la relation entre la déformation volumique εV et la contrainte hy-

drostatique σ0=σkk/3, on met en évidence la module de compressibilité K, donné

par la relation :

K =
(3λ + 2µ)

3
(7.7)

Lorsque, sous l’action des forces extérieures, un corps se déforme, des con-
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traintes prennent naissance en s’opposant à la déformation et l’équation générali-

sée du mouvement dans les trois dimensions est :

ρ.ü = (λ + 2µ) grad (divu) + µ rot (rotu) (7.8)

avec :

u le déplacement et

ρ la masse volumique.

Si l’on considère le mouvement irrotationnel (rot u = 0) défini par un potentiel

scalaire Φ tel que :

u = gradΦ (7.9)

L’équation du mouvement se réduit à :

∇2Φ =
1

V2
p
Φ̈ (7.10)

avec Vp donnée par l’expression :

Vp =

√
λ + 2µ
ρ

(7.11)

L’équation (7.11) définit la vitesse de propagation des ondes de dilatation ou de

compression car elles concernent la propagation de la dilatation volumique. Ces

ondes sont aussi appelées ondes P correspondant à ”Primaires” car elles sont les

plus rapides qui puissent se propager dans un milieu linéaire isotrope. La Fi-

gure 7.2 représente le mouvement des particules de ces ondes par rapport à leur

direction de propagation.

En considérant maintenant un mouvement défini par un potentiel vecteur Ψ

tel que u = rotΨ, l’équation du mouvement se ramène à :

∇2Ψ =
1

V2
s

Ψ̈ (7.12)

avec Vs donnée par :
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Vs =

√
u
ρ

(7.13)

La relation (7.13) définit la vitesse des ondes de cisaillement qui se propagent sans

changement de volume. Elles sont aussi appelées ondes S pour ”Secondaires” car

plus lentes que les ondes P.

Figure 7.2 – Représentation des ondes P et S
[41]

A partir des relations (7.11) et (7.13), on peut écrire :

Vp

Vs
=

√
λ + 2µ
µ

=

√
2 (1 − ν)
1 − 2ν

(7.14)

Le coefficient de Poisson et le module d’élasticité dynamique peuvent être expri-

més en fonction des vitesses :

ν =
V2

p − 2V2
s

2 (V2
p − V2

s )
(7.15)

E = ρV2
s

3V2
p − 4V2

s

V2
p − V2

s
= 2ρ (1 + ν) V2

s (7.16)

Plusieurs auteurs (cités par [44]) ont constaté que les modules Young issus des es-

sais uniaxiaux ou triaxiaux sont fortement corrélés avec Vp mesuré au laboratoire

sur des échantillons non chargés.
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7.2.3 Paramètres qui influencent les vitesses ultrasoniques

Les vitesses Vp et Vs peuvent être influencées par un certain nombre de para-

mètres dont voici les plus importants qui nous intéressent :

1. La densité

Les vitesses ultrasoniques sont explicitement liées à la densité. Les vitesses

plus élevées sont rencontrées pour des matériaux de densité plus élevée,

comme on peut le constater dans le Tableau 7.1.

2. La fissuration

La présence de fissures réduit le module élastique des solides et par consé-

quent, la vitesse de propagation des ondes élastiques à travers un solide

fissuré s’en trouvera réduite.

3. La fréquence

La vitesse, dans les milieux atténuants est fonction de la fréquence ; elle est

dite dispersive. Mais si l’atténuation reste raisonnable, on peut considérer

que cette dépendance est faible. Les ondes à très hautes fréquences sont dif-

fractées et parcourent un trajet plus long. La vitesse calculée sur base d’un

trajet direct serait donc diminuée artificiellement. Par contre, si le contenu

fréquentiel est bas, la vitesse calculée représente la vitesse réelle car les

fréquences plus basses sont peu diffractées [44].

4. La teneur en argile

Il semblerait qu’une relation linéaire de la vitesse en fonction de la poro-

sité, mais aussi de la teneur en argile, existe pour des roches sédimentaires.

Il serait possible que l’augmentation des vitesses en fonction de la pres-

sion montre, en plus de la fermeture continue des microfissures, un aligne-

ment des grains d’argile dans le plan de résistance maximale au cisaillement

[134] [44].
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Nature des terrains vP vS ρ
m/s m/s g/cm3

Eboulis, terre végétale 300-700 100-300 1,7-2,4
Sables secs 400-1200 100-500 1,5-1,7

Sables humides 1500-2000 400-600 1,9-2,1
Argiles saturées 1100-2500 200-800 2,0-2,4

Marnes 2000-3000 750-1500 2,1-2,6
Série argilo-gréseuse saturée 1500-2200 500-750 2,1-2,4

Grès poreux et saturés 2000-3500 800-1800 2,1-2,4
Calcaires 3500-6000 2000-3300 2,4-2,7

Craie 2300-2600 1100-1300 1,8-2,3
Sel 4500-5500 2500-3100 2,1-2,3

Anhydrite 4000-5500 2200-3100 2,9-3
Dolomie 3500-6500 1900-3600 2,5-2,9
Granite 4500-6000 2500-3300 2,5-2,7
Basalte 5000-6000 2800-3400 2,7-3,1
Gneiss 4400-5200 2700-3200 2,5-2,7

Charbon 2200-2700 1000-1400 1,3-1,8
Eau 1450-1500 - 1

Glace 3400-3800 1700-1900 0,9
Huile 1200-1250 - 0,6-0,9

Tableau 7.1 – Valeurs usuelles de vitesses ultrasoniques suivant les plages de den-
sité

[41]
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7.3 Matériel et méthodes

7.3.1 Matériel

La Figure 7.3 représente le dispositif expérimental. Il est constitué d’un gé-

nérateur d’impulsions électriques, de deux transducteurs soit en forme de pointes

ou avec extrémités planes. Il dispose en plus d’un amplificateur et d’un dispositif

électronique de chronométrage permettant de mesurer l’intervalle de temps qui

s’écoule entre la détection du son par le transducteur d’enclenchement et la détec-

tion de son arrivée au transducteur de déclenchement, intégrés dans le générateur

d’impulsion.

Figure 7.3 – Dispositif ultrasonique avec mesure diamétrale (a) et longitudinale
(b)

L’équipement est une unité PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-destructive Di-

gital Indicating Tester). Les transducteurs contiennent une pile de cristaux piézo-

électriques PTZ. L’unité génère des impulsions électriques qui excitent le cristal

piézo-électrique dans l’émetteur. Chaque impulsion est transformée en onde mé-

canique qui, après propagation à travers l’échantillon, excite le cristal du récepteur

qui sort une onde électrique qui est enregistrée par l’oscilloscope digital et y est

affichée. La fréquence nominale intrinsèque des transducteurs est de 1MHz.

Certaines mesures ont été réalisées avec les transducteurs avec extrémités

planes. Dans ce cas, pour assurer un bon contact entre l’échantillon et les trans-

ducteurs, un agent couplant a été appliqué. Nous avons utilisé de la graisse comme

agent couplant. Notre choix a été guidé par les études de J-F. Couvreur [44] qui,
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après avoir essayé plusieurs agents couplants, recommande la graisse ou le miel

comme agent couplant si seules les ondes P sont requises et à faible pression de

contact, ce qui correspond à notre cas.

Les mesures ultrasoniques ont été réalisées au Laboratoire LEMSC.

7.3.2 Méthodes

Deux dispositions de mesure ont été adoptées : la première suivant l’axe lon-

gitudinal passant par les bases (vitesse vh) et la seconde perpendiculaire à la pre-

mière comme sur la Figure 7.3 (vitesse vd). Dans la seconde disposition, trois

mesures ont été faites suivant les trois couches compactées. La vitesse v de pro-

pagation des ondes dans l’échantillon est donnée par la formule :

v =
a
t

(en m/s) (7.17)

où

a est la distance parcourue, diamètre ou hauteur de l’échantillon selon le cas

Le temps t est la différence entre le temps lu t’ et le temps zéro to. Le temps zéro

correspond au temps de parcours entre les transducteurs avec entre eux une épais-

seur de brique nulle. Il est déterminé en raccordant les transducteurs directement

entre eux dans les cas des transducteurs en forme de pointes. Pour les transduc-

teurs en plaques, le temps to est le temps de passage dans un échantillon étalon en

acier, de temps de passage connu.

Les essais ont été réalisés sur les échantillons de briques avant et après la

cuisson, dans les conditions de laboratoire (température : 20-25°C ; humidité : 40

à 60%)

7.4 Résultats et discussions

7.4.1 Valeurs des vitesses ultrasoniques

Les Tableaux 7.2 et 7.3 ainsi que les Tableaux C.1 et C.2 en annexe donnent les

résultats des mesures ultrasoniques réalisées sur soixante échantillons de briques
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sèches et cuites. Ils sont classés par nature d’échantillon et par température de

cuisson. Dans ces tableaux, les symboles suivants sont utilisés :

– vds : vitesse de la brique sèche mesurée diamétralement ;

– vhs : vitesse de la brique sèche mesurée longitudinalement ;

– vdc : vitesse de la brique cuite mesurée diamétralement ;

– vhc : vitesse de la brique cuite mesurée longitudinalement

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 4 1 4 2 3 4 3 3

vds (m/s) Min 1250 - 1387 1237 1323 1466 1414 1436
Max 1267 - 1499 1274 1347 1509 1454 1464
Moy 1260 747 1450 1255 1332 1488 1438 1451
Nbr 4 1 4 2 3 4 3 3

vhs (m/s) Min 1115 - 1267 1251 1004 1229 1229 1284
Max 1146 - 1450 1270 1124 1359 1257 1319
Moy 1130 568 1349 1260 1056 1323 1246 1302
Nbr 2 2 2 2 1 2 2 2

vdc (m/s) Min 599 326 619 523 - 647 465 480
Max 623 366 643 564 - 676 485 507
Moy 611 346 631 544 662 662 475 493
Nbr 2 2 2 2 1 2 2 2

vhc (m/s) Min 374 144 484 515 - 636 401 443
Max 494 246 623 547 - 657 450 447
Moy 434 195 553 531 618 647 426 445

Tableau 7.2 – Vitesse ultrasonique avant et après cuisson à 900°C

En analysant les vitesses des briques cuites à 900°C, nous pouvons relever les

observations suivantes :

1. Les vitesses ultrasoniques avant cuisson vds, mesurées parallèlement au dia-

mètre de l’échantillon, sont comprises entre 747 m/s et 1509 m/s. La valeur

la plus faible revient aux briques de Matshitshi (D1) dont l’anomalie a été

constatée depuis d’analyse granulométrique. Les briques à base des sols

plus argileux de Kamabue (D2, D5), présentent les vitesses les plus élevées.

Cette tendance est également remarquée sur les vitesses mesurées parallèle-

ment à la hauteur, notées vhs, qui prennent des valeurs allant de 568 à 1450

m/s. Les vitesses sont également fonction de la densité sèche des briques.

2. Les vitesses après cuisson à 900°C sont comprises entre 326 et 678 m/s

pour des mesures parallèles à la petite dimension de l’éprouvette (vdc) et
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MBM MAT KMO KME SAN
Nbr 4 1 6 6 6

vds (m/s) Min 1250 - 1237 1323 1414
Max 1267 - 1499 1509 1464
Moy 1260 747 1385 1410 1444
λv 0,56 - 7,77 6,19 1,21

Nbr 4 1 6 6 6
vhs (m/s) Min 1115 - 1251 1004 1229

Max 1146 - 1449 1381 1319
Moy 1130 568 1320 1190 1274
λv 1,17 - 5,85 13,5 2,65

Nbr 2 2 4 3 4
vdc (m/s) Min 599 326 619 647 465

Max 623 366 643 676 507
Moy 611 346 587 662 484
λv (%) 2,78 8,17 9,21 2,19 3,59

Nbr 2 2 4 3 4
vhc (m/s) Min 374 144 484 618 401

Max 494 246 623 657 450
Moy 434 195 542 637 435
λv (%) 19,55 37,0 11,0 3,1 5,3

Tableau 7.3 – Vitesses ultrasoniques avant et après cuisson à 900°C, regroupées
par sites
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entre 144 et 658 m/s pour celles suivant la grande dimension (vhc). Elles

dépendent également de la nature du matériau de base et de la densité. Si-

gnalons qu’en plus de la nature minéralogique et de la densité, la vitesse

ultrasonique des briques est fortement influencée par le degré de fissures et

fractures qui peuvent sensiblement diminuer les valeurs [46].

3. Dans le Tableau 7.3, nous pouvons constater que la dispersion (λv) des ré-

sultats reste faible sauf pour les éprouvettes cuites de Matshitshi qui pré-

sentent un coefficient de variation supérieur à 30%.

4. Les valeurs de vitesse classent ces briques dans la catégorie des roches très

tendres, comme nous pouvons le constater dans le Tableau 7.1.

A. Mekhermeche [103] dans son étude sur les briques crues compactées, à base

de sols algériens, est arrivé à des valeurs de vitesse ultrasonique moyenne com-

prises entre 3000 et 3500 m/s pour des résistances en compression simple allant

de 1,5 MPa à 2,5 MPa après 28 jours. De leur côté, Cultrone et al. [46], analy-

sant les briques cuites (850°C et 1000°C) à base de sols espagnols, ont obtenu sur

des éprouvettes parallélépipédiques des valeurs de vitesse comprises entre 1440 -

1732 m/s perpendiculairement aux couches et 1912 - 2338 m/s suivant les deux

directions parallèles aux couches. Ces valeurs correspondent à des résistances en

compression simple variant entre 9,3 - 13 MPa dans le premier cas et entre 12,6 -

15,7 MPa dans le second. Dans les deux exemples, il s’agit des matières premières

de natures très différentes entre elles et avec les sols du Kasaï oriental qui nous

concernent.

7.4.2 Relations entre les vitesses longitudinales et transversales

Les deux vitesses sont mesurées dans deux directions différentes par rapport

aux couches de compactage de la brique. La vitesse vd est mesurée parallèlement

aux couches alors que vh est une mesure perpendiculaire aux couches. Dans les

mesures ultrasoniques, une certaine anisotropie est toujours constatée entre les

orientations. La vitesse correspondant aux déplacements dans le plan parallèle aux

couches est souvent plus importante que celle correspondant aux déplacements

perpendiculaires aux couches. G. Cultrone et al. [46] [47] ont également montré
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cette tendance dans leurs études sur les sols espagnols.

Figure 7.4 – Relation entre les vitesses transversales et longitudinales

La Figure 7.4 montre qu’avant et après cuisson, les mesures de vitesse sui-

vant les deux axes sont bien corrélées, avec une bien meilleure corrélation avant

la cuisson. Le calcul du rapport vh/vd donne une moyenne de 0,88 avant la cuis-

son et 0,73 après la cuisson. La moyenne calculée sur les valeurs après cuisson,

obtenues par Cultrone et al. [46], entre les vitesses perpendiculaires et parallèles

aux couches donne également un rapport de 0,73.

La différence des vitesses avec l’orientation est plus remarquable après cuis-

son car l’effet de la température accentue les discontinuités et l’anisotropie des

briques en creusant davantage l’écart entre les vitesses selon des deux orienta-

tions. Ceci explique un rapport vh/vd plus élevée avant cuisson que celui après la

cuisson.

7.4.3 Relation entre les vitesses avant et après cuisson

Nous constatons d’une manière générale, pour tous les échantillons et à toutes

les températures, que les vitesses avant la cuisson sont 2 à 3,5 fois supérieures

à celles après la cuisson, comme représenté sur la Figure 7.5 pour la cuisson à

900°C.

Les facteurs qui expliqueraient cette diminution sont la porosité, la densité

et la microfissuration. En effet, nous savons que la vitesse ultrasonique est liée

à la porosité. La cuisson des briques conduit au départ de matière sans change-

ment notable de volume, ce qui implique une augmentation de porosité. Ce n’est

qu’au environ de 975°C que la vitrification devient importante et qu’une diminu-
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Figure 7.5 – Relation entre vitesses avant et après cuisson à 900°C

tion sensible de porosité pourrait intervenir. L’élévation de la température entraîne

également des microfissures qui augmentent la porosité de fissures.

Le traitement thermique, selon la température, provoque le départ de l’eau de

constitution et transforme certains minéraux en phases nouvelles responsables de

l’agglomération de la masse solide d’une part, tout en provoquant la création des

vides et microfissures qui sont atténués ou renforcés par la présence ou non de

phases colloïdales (solutions solides), d’autre part.

Le volume des fissures peut être négligeable devant celui des autres pores,

mais les fissures ralentissent beaucoup plus (environ 20 fois) la propagation des

ondes que les autres pores. Fourmaintraux [59][44] a décrit le cas d’un grès à

n=10% et IC 1=84% qui, après chauffage, n’a pas changé de porosité (n=12%)

mais a vu chuter le IC à 52%. Le comité français de mécanique des roches [60]

souligne que ”la vitesse des ondes P varie à lithologie constante avec la porosité

de pores, mais diminue plus fortement encore avec la porosité de fissures”.

7.4.4 Relation entre les vitesses ultrasoniques et les résistances entre
compression simple

Nous observons sur la Figure 7.6 que les corrélations sont très bonnes entre

la résistance en compression simple des briques cuites et leurs vitesses ultraso-

niques transversales et longitudinales. Les vitesses ultrasoniques sont directement

1. C’est l’indice de continuité qui tient compte des défauts de la roche par le rapport entre la vi-
tesse de propagation des ondes dans une roche Vp et ce qu’elle serait dans un milieu de composition
minéralogique idéal
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proportionnelles à la résistance en compression simple des briques.

Figure 7.6 – Relation vitesse et résistance en compression simple (cuisson à
900°C)

En effet, plus une brique est dense, plus est elle résistante et plus la vitesse

de propagation des ondes est élevée. Quant au degré de fissuration des briques,

nous savons déjà qu’il diminue la vitesse de propagation des ondes ultrasoniques

et plus un matériau est fissuré, moins il est résistant. Nous voyons donc que ces

paramètres agissent dans le même sens sur la vitesse et sur la résistance en com-

pression simple.

7.4.5 Relation entre module statique ou linéaire et modules dyna-
miques

Le module statique ou linéaire est le coefficient angulaire de la partie linéaire

sur la courbe contrainte-déformation de l’essai de compression simple. Il est cal-

culé, à partir de deux points de la droite, suffisamment éloignés, par la relation

(6.11). Les modules dynamiques sont calculés à partir de l’expression suivante :

Ed = ρ
V2

p (1 + ν) (1 − 2ν)

1 − ν
(7.18)

avec :

ρ : masse volumique de la brique ;

ν : coefficient de Poisson pris égal à 0,3 pour les briques et

Vp : vitesse ultrasonique des ondes P.
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Ed : module dynamique. Il est noté Edc1 dans le cas de la vitesse après cuisson

dans la direction parallèle aux couches vdc. Pour la vitesse après cuisson vhc per-

pendiculaire aux couches, le module est noté Edc2.

Les Tableaux 7.4, 7.5 et 7.6 présentent les valeurs minimales, maximales et

moyennes obtenues et précisent le nombre d’échantillons utilisés ainsi le coeffi-

cient de variation (λv) pour chaque cas.

M2 D2 D4 D6
Nbr 1 1 2 2
Min - - 2,07 1,26

Rc (MPa) Max - - 2,79 1,66
Moy 1,67 3,06 2,43 1,46
λv (%) - - 20,87 19,37
Min - - 193 122

Elin (MPa) Max - - 202 211
Moy 175 255 198 167
λv (%) - - 3,22 37,89
Min - - 770 708

Edc1 (MPa) Max - - 892 759
Moy 926 774 831 734
λ (%) - - 10,42 4,95
Min - - 338 429

Edc2 (MPa) Max - - 452 452
Moy 263 287 395 440
λv (%) - - 20,41 3,61

Tableau 7.4 – Résistances en compression simple et modules de briques cuites à
550°C

De ces tableaux, les observations suivantes peuvent être faites :

1. Le module statique linéaire est toujours inférieur aux deux modules dyna-

miques. Il se rapproche plus de Edc2 car ce dernier découle d’une vitesse

mesurée dans le sens longitudinale de la pièce, même sens que celui du

chargement lors de l’essai de compression simple. Le rapport entre Edc2 et

Elin varie de 1,04 à 2,64. J-F Couvreur [44] a obtenu, dans ses travaux de

recherches sur les roches sédimentaires, un rapport d’environ 2,4. Signalons

en outre que ces deux modules expriment deux réalités différentes. Le mo-

dule statique se rapporte à une réalité macroscopique alors que le module

dynamique exprime un aspect microscopique.
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M2 D5 D7
Nbr 2 2 2
Min 1,24 3,14 1,07

Rc (MPa) Max 1,36 3,94 1,29
Moy 1,30 3,54 1,18
λv (%) 6,63 15,98 13,40
Min 129 193 72

Elin (MPa) Max 157 217 91
Moy 143 205 81
λv (%) 13,59 8,38 17,05
Min 401 385 223

Edc1 (MPa) Max 436 421 247
Moy 419 403 235
λv (%) 6,00 6,35 7,24
Min 255 215 74

Edc2 (MPa) Max 329 226 99
Moy 292 220 86
λv (%) 18,03 3,53 20,60

Tableau 7.5 – Résistances en compression simple et modules de briques cuites à
700°C

M2 D2 D5 D7
Nbr 2 1 2 2
Min 1,75 - 3,59 2,48

Rc (MPa) Max 2,03 - 3,66 2,81
Moy 1,89 4,96 3,62 2,64
λ (%) 10,63 - 1,41 8,99
Min 116 - 176 159

Elin (MPa) Max 169 - 215 178
Moy 143 283 196 168
λv (%) 25,9 - 14,04 8,11
Min 381 - 379 260

Edc1 (MPa) Max 384 - 396 280
Moy 382 391 387 270
λv (%) 0,67 - 3,09 5,23
Min 263 - 301 159

Edc2 (MPa) Max 275 - 324 214
Moy 268 295 313 187
λv (%) 3,29 - 5,34 21,16

Tableau 7.6 – Résistances en compression simple et modules de briques cuites
900°
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2. La corrélation entre les deux modules dynamiques Edc1 et Edc2 semble être

assez bonne, avec un coefficient de corrélation de 0,72.

3. Il ne se dégage pas une tendance nette entre les modules dynamiques et les

résistances en compression ainsi qu’entre les modules pour des échantillons

de briques de natures différentes, comme on peut le constater dans les ta-

bleaux et sur la Figure 7.7. Il est connu que la corrélation entre la résistance

en compression et le module dynamique n’est pas toujours très bonne car

la résistance est sensible à l’orientation et à l’importance de la microfissu-

ration existant dans l’échantillon [44].

Figure 7.7 – Relation entre les différents modules pour une cuisson à 900°C

4. A l’exception des modules linéaires des éprouvettes D6 cuites à 550°C (Ta-

bleau 7.4), les résultats sont peu dispersés, avec des valeurs de λv inférieures

à 30%.

7.4.6 Influence du choix des transducteurs

La plupart des mesures ultrasoniques réalisées l’ont été avec des transduc-

teurs en forme de pointes (voir Figure 7.3). Nous avons néanmoins, pour certaines

éprouvettes, voulu analyser l’influence du changement du type de transducteurs.

Des transducteurs en forme de disques avec bases planes ont été utilisés en com-

plément de ceux en pointes. Afin d’assurer un bon contact entre les transducteurs

et l’échantillon, de la graisse a été utilisée comme agent couplant (Figure 7.8).
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Avant de passer à un échantillon, la mesure est d’abord réalisée sur un cylindre

étalon en acier dont le temps de passage est bien connu, 26,3 µs dans notre cas. Le

calcul de la vitesse ultrasonique se fait comme dans le cas des pointes. Signalons

en outre, que les transducteurs en disques n’ont été appliqués que sur les deux

bases opposées des briques cuites ; les mesures concernent donc uniquement la

vitesse vhc.

Figure 7.8 – Mesures ultrasoniques avec transducteurs en formes de disques sur
le cylindre étalon

Le Tableau 7.7 donne les valeurs des vitesses vhc obtenues par ces deux mé-

thodes. Les masses volumiques des éprouvettes cuites ainsi que les vitesses dia-

métrales avec transducteurs en forme de pointe sont également présentées.

Echantillon ρ vdc vhc en m/s
kg/m3 m/s Pointes Disques Rapport

M2-A (700°) 1784 574 499 614 1,2
M2-B (700°) 1767 553 441 586 1,3
M2-C (900°) 1767 539 447 592 1,3
M2-D (900°) 1781 539 455 577 1,3
D2-A (900°) 1616 571 496 604 1,2
D2-B (900°) 1624 606 310 347 1,1
D2-C (900°) 1638 450 261 344 1,3
D5-A (700°) 1667 583 428 521 1,2
D5-B (700°) 1658 559 417 637 1,5
D5-C (900°) 1626 560 518 641 1,2
D5-D (900°) 1633 571 498 602 1,2
D7-A (700°) 1691 443 280 366 1,3
D7-B (900°) 1682 474 414 498 1,2
D7-C (900°) 1686 456 356 457 1,3

Tableau 7.7 – Valeurs des vitesses ultrasoniques avec transducteurs différents
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Nous constatons que les vitesses obtenues avec les transducteurs en forme de

disques sont 1,1 à 1,5 supérieures à celles obtenues avec les premiers transduc-

teurs et, comme nous pouvons le voir sur la Figure 7.9, la corrélation entre les

deux paramètres est très bonne. En termes de temps de passage, cette différence

correspond à presque le double de la différence des références des transducteurs,

17,3 µs pour la forme en pointes et 26,3 µs pour les disques à surfaces planes.

Des investigations sont donc nécessaires pour la compréhension de cette diffé-

rence, notamment en essayant différents agents couplants et ce, pour un nombre

suffisamment élevé d’échantillons.

Figure 7.9 – Corrélation entre les vitesses obtenues avec différents transducteurs
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7.5 Conclusion

Dans le domaine de la production des briques, les mesures non-destructives

permettent de suivre l’évolution qualitative des produits sans endommager leur

état physique. Dans ce chapitre, les mesures ultrasoniques ont été réalisées sur les

briquettes, avant et après leur cuisson. L’appareil utilisé est une unité PUNDIT

avec des transducteurs en forme de pointes ou en forme de disques. Les vitesses

ont été mesurées parallèlement et perpendiculairement aux couches de compac-

tage.

Les vitesses ultrasoniques des briques sèches révèlent une anisotropie suivant

les directions de mesures. Elles sont plus faibles pour des mesures perpendicu-

laires aux couches de compactage que celles parallèles aux couches. Le rapport

entre les deux vitesses est d’environ 0,9 en moyenne. Elles sont également fonc-

tion de la nature de la matière première, de la densité et de la porosité des pores

des briques.

Après la cuisson, nous avons constaté une diminution des vitesses ultraso-

niques d’un facteur compris entre 2 et 3,5. Cette diminution s’expliquerait par

une augmentation de la porosité de fissures qui influence plus sensiblement la vi-

tesse ultrasonique que la porosité de pore. Le rapport des vitesses perpendiculaires

et parallèles aux couches diminue également après la cuisson car l’effet de la tem-

pérature accentuerait les discontinuités entre les couches, en creusant l’écart des

vitesses suivant les deux orientations.

Les vitesses ultrasoniques après la cuisson sont très bien corrélées aux résis-

tances en compression simple et varient dans le même sens. Elles pourraient, dans

les limites de leur utilisation, servir à l’évaluation de la résistance des briques en

plus de révéler leur état de fissuration.

Le module statique linéaire est toujours inférieur aux modules dynamiques

des deux directions de mesure. Ce module est de 1,04 à 2,64 inférieur au module

dynamique suivant la direction de compactage. Comme d’autres chercheurs l’ont

démontré, il ne se dégage pas une nette relation entre la résistance en compres-

sion et les modules dynamiques, car la résistance est sensible à l’orientation et à

l’importance de la microfissuration existant dans l’échantillon.
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Ce chapitre a également montré qu’il existe une bonne corrélation entre les

mesures ultrasoniques réalisées avec les deux types de transducteurs. Ceux en

forme de disques donnent des valeurs 1,1 à 1,5 plus élevées. Il serait important

d’investiguer l’origine de cette différence notamment par l’usage d’autres agents

couplants entre les disques et l’éprouvette.





Chapitre 8

Conclusion et Perspectives
d’Avenir

8.1 Conclusion Générale

Face aux difficultés que connaît la province du Kasaï oriental en République

Démocratique du Congo pour s’approvisionner en matériaux de construction et

sa quasi-totale dépendance des autres provinces de la République, notre travail

s’est fixé comme objectif principal d’analyser et de comprendre la nature et le

comportement de quelques sols de cette province, afin de proposer des solutions

en vue de leur utilisation dans la construction, particulièrement pour la production

des briques de terre cuite.

Une des premières non-évidences de ce travail a été la présence de sols suffi-

samment argileux qui pourraient servir de matière première dans l’industrie de la

brique cuite. En effet, le Kasaï oriental regorge plus de 85% de sols sableux. Des

maisons en briques cuites ont existées depuis le temps colonial, mais la matière

première venait des termitières qui ne peuvent se prévaloir à une exploitation in-

dustrielle. Nous avons donc commencé par l’identification des sources potentielles

sur base d’études bibliographiques, géologiques et sur l’observation d’indices que

sont les exploitations artisanales. Les complexes granitiques de Dibaya ainsi que

celui de Kanda-Kanda sont apparus comme des socles pouvant fournir, par altéra-

tion, des sols suffisamment argileux. Les échantillons ont été prélevés dans quatre

229
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carrières artisanales d’exploitation des briques, dans la ville de Muene-Ditu. A ces

échantillons, se sont ajoutés ceux des deux autres sites de la ville de Mbujimayi,

généralement utilisés dans le secteur de la construction routière. Tous ces échan-

tillons, systématiquement préparés, ont été amenés pour analyse à l’Université

catholique de Louvain, en Belgique.

Les analyses d’identification, réalisées au laboratoire d’essais mécaniques,

structures et Génie Civil (LEMSC) de l’UCL, ont montré que les sols de Mbu-

jimayi contiennent une fraction sableuse plus importante que ceux de Muene-

Ditu. Tous les sols de Muene-Ditu ont présenté une fraction fine suffisante pour

la briqueterie. Le sol de l’aéroport de Mbujimayi a été écarté de l’étude à cause

de sa très faible fraction fine et celui du polygone Miba pourrait donner des ré-

sultats satisfaisant avec un complément en matières fines. Le site de Kamabue à

Muene-Ditu est le plus argileux, mais ses limites de retrait élevées exigeraient une

attention particulière. Un ajout de produits dégraissants leur serait indispensable.

La faible proportion en fraction limoneuse dans les sols analysés, comme dans

tous les sols tropicaux, réduirait leurs propriétés rhéologiques.

Les briques devant être façonnées par compactage, les caractéristiques opti-

males de compactage ont été déterminées en se servant de l’approche expérimen-

tale et d’une approche semi-empirique. Les valeurs de teneurs en eau et de densité

obtenues, ont été utilisées lors de la fabrication des briques.

Les analyses chimiques nous ont révélé que les sols sont très acides à cause de

la forte altération qui est une caractéristique des sols tropicaux dits ferralitiques

ou latéritiques, avec également des teneurs en oxyde de fer compris entre 2 et

4%. Les critères imposés par différentes normes en matière de teneur en chaux,

perte au feu, somme silice + alumine+ oxyde de fer, sont respectés pour les sols

sélectionnés.

La kaolinite est le phyllosilicate le plus abondant dans les sols du Kasaï orien-

tal de notre étude. Le quartz est également présent dans tous les sols avec une

grande proportion dans les sols de Mbujimayi. La quasi-totalité du fer, respon-

sable de la coloration rougeâtre des sols, existerait sous-forme d’hématite ou goe-

thite. Une présence de faibles quantités de muscovite est signalée dans ce travail

car ce dernier se transforme entre 770°et 850°C en mullite, caractéristique de la
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vitrification.

Le degré d’hydratation et le comportement à hautes températures ont été étu-

diés dans ce travail par des analyses thermiques. Deux grandes zones ont été iden-

tifiées : la première de 50 à 100°C suite au départ d’eau adsorbée et absorbée, et

la seconde, correspondant à la déshydroxylation de la kaolinite, autour de 550°C.

La température de 573°C devra être contrôlée lors de la cuisson, car les réactions

qui s’y déroulent sont souvent la cause de la fissuration des briques : c’est le point

de quartz, connu par les céramistes. Cette étude thermique a guidé notre choix des

températures de cuisson en essayant d’associer un frittage suffisant et une écono-

mie d’énergie. Les briques ont donc été cuites entre 550°C et 900°C.

Les briques, compactées à l’Optimum Proctor modifié ont été séchées pendant

24 heures à 20-25 °C et 48 heures à l’étuve (105°C). Elles ont ensuite été cuites

dans un four électrique de laboratoire. Les retraits volumiques totaux des briques

cuites sont inférieurs au maximum exigé par les normes. Les pertes au feu, infé-

rieures à 10%, sont acceptables en briqueterie et varient en fonction de la nature

argileuse de la matière première et de la température de cuisson.

Les résistances en compression simple varient de 1,45 à 8,2 MPa pour les

briques cuites à 900°C. Elles augmentent avec l’argilosité du sol et la densité de

la brique. Par contre, elles diminuent avec la porosité de pores et surtout celle de

fissures. Excepté les briques à base du sol de Matshitshi, toutes les autres pré-

sentent des résistances supérieures à 3,5 MPa pour des densités comprises entre

1,5 et 2. Cette résistance est celle recommandée par la norme indienne.

Les valeurs d’absorption d’eau, obtenues après immersion des échantillons

dans l’eau pendant 24h, sont comprises entre 12,4 et 26,5% ; résultats acceptables

et similaires à d’autres sols africains utilisés comme terre à briques.

Une étude de sensibilité des caractéristiques des briques a été réalisée dans ce

travail afin d’analyser l’influence de quatre paramètres : la température de cuisson,

le temps de cuisson à la température maximale, le mode de séchage et la saturation

des briques. Les résultats présentés dans cette thèse ont montré une augmentation

de la résistance avec la température de cuisson. La température de 900°a été ju-

gée plus recommandable dans les conditions du Kasaï oriental car en plus d’une

augmentation sensible de la résistance, nous avons observé une diminution de po-
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rosité et une faible influence de la saturation des briques sur les résistances.

Ce travail s’est également intéressé aux caractéristiques hydromécaniques des

sols. Des essais oedométriques, de perméabilité et triaxiaux ont été conduits sur

des échantillons de sols reconstitués en laboratoire dans les conditions proches de

l’Optimim Proctor. Ils fournissent une base de données indispensable à la modé-

lisation du comportement de la matière première lors de l’exploitation des car-

rières à briques et des travaux connexes à la production des briques tels que le di-

mensionnement des fondations. Les résultats de cette partie du travail confirment

le caractère sableux des sols de Mbujimayi avec une plus grande compressibi-

lité du sol du polygone Miba par rapport à celui de l’aéroport de Bipemba. Sous

faible contrainte de confinement, les sols de Muene-Ditu manifestent un compor-

tement d’argiles normalement consolidées alors que le comportement sous forte

contrainte de confinement est celui d’argiles surconsolidées. Les valeurs de cohé-

sions effectives sont comprises entre 0 et 16 kPa. L’angle de frottement interne

effectif quant à lui, varie de 28,9 à 33,6°C. Tous les sols étudiés sont très peu

perméables à un compactage Optimum Proctor.

Une des originalités de ce travail est d’avoir associé des essais non-destructifs

sur les briques. Ces derniers ont l’avantage de suivre l’évolution de la qualité

des briques pendant les différents processus. Les mesures ultrasoniques ont été

réalisées sur les éprouvettes sèches et cuites. Ils ont révélé que les vitesses ultra-

soniques diminuent après la cuisson, due principalement à la microfissuration des

éprouvettes. Une anisotropie a été constatée entre les directions parallèles et per-

pendiculaires aux couches de compactage. Les vitesses mesurées parallèlement

aux couches sont plus élevées. Elles le sont davantage après la cuisson car celle-ci

vient accentuer les discontinuités entre les couches.

Les vitesses ultrasoniques sont directement proportionnelles à la résistance

en compression simple. Elles pourraient alors servir de test plus rapide et moins

coûteux pour l’évaluation de la résistance des briques cuites. Le module statique

est quant à lui toujours inférieur aux modules dynamiques, tout en se rapprochant

de celui calculé à partir de la vitesse mesurée perpendiculairement aux couches

de compactage.
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8.2 Perspectives d’Avenir

C’est à l’aboutissement d’un travail comme celui-ci que l’homme se rend

compte que ”tout n’est ni réalisé, ni réalisable”. Bien que les objectifs majeurs

de ce travail aient été atteints, plusieurs pistes restent à explorer, notamment :

1. La possibilité d’améliorer les caractéristiques du compactage par une mé-

thode statique à l’aide d’une presse à énergie contrôlée. En effet, la litté-

rature, particulièrement les travaux de D. Myriam [109], montre que les

conditions Optimum de Compactage Statique (OCS) sont meilleures que

celles Optimum Proctor ;

2. L’analyse du comportement des briques en moyenne température, c’est-à-

dire entre 950°et 1300°C, serait logiquement dans la continuité de ce tra-

vail ;

3. Nous pensons qu’il serait important d’analyser l’effet des mélanges de cer-

tains sols dont les sites sont très proches. Des études ont en effet montré

que le comportement à hautes températures de deux matières premières de

natures variées peut être totalement différent de celui de ces sols pris indi-

viduellement ;

4. Nous avons proposé des ajouts (argiles ou dégraissants) à certains sols afin

d’améliorer la qualité de leurs produits de cuisson. Cette question nécessi-

terait une attention particulière dans les travaux futurs ;

5. L’étude de la propagation des ultrasons dans les briques, amorcée dans ce

travail, pourrait se poursuivre afin de donner plus de lumière à certains as-

pects restés en suspens. C’est le cas de la différence entre les vitesses ultra-

soniques obtenues avec des transducteurs différents ;

6. L’amélioration des caractéristiques des briques par certains ajouts (chaux,

ciment,...). Nous pensons également à un aspect écologique très important

qui est celui de la récupération des déchets ménagers ou autres, pour leur

utilisation en mélange dans la briqueterie. Des études ont été menées à tra-

vers le monde et les résultats sont encourageants ;

7. Nous pensons qu’il faille approfondir l’analyse des influences du mode de
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séchage et du temps de cuisson pour lesquelles ce travail a été limité par la

quantité de matière disponible ;

8. Des aspects économiques et sociaux devront être intégrés par la suite afin

d’aboutir à une modélisation d’outils de production. Nous pensons entre

autre au choix de la source d’énergie.
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Annexe A

Caractéristiques des sols

A.1 Caractéristiques minéralogiques

A.1.1 Mode opératoire de mesure de la CEC et des bases échan-
geables

A.1.1.1 Principe

La détermination de la CEC exige la mesure de la quantité des charges néga-

tives par unité de poids. La CEC mesurée varie suivant :

– Le cation saturant ;

– La concentration du sel ;

– Le pH de l’équilibre

La CEC est déterminée en saturant d’abord le sol par un cation métallique ; en-

suite, on lave l’excès de sel par un solvant et, on termine par une désorption du

cation saturant par un autre sel.

A.1.1.2 Préparation des colonnes de percolation

Nous présentons la percolation à l’acétate d’ammonium 1N à pH=7 suivant

la méthode Schollenberger représentée sur la Figure A.1. C’est une méthode clas-

sique, applicable à tous les sols ; néanmoins, dans le cas des sols calcaires, une

partie du carbonate est dissout, ce qui a pour effet d’augmenter le calcium dit

échangeable (Ca mesuré = Ca échangeable + une partie du Ca carbonaté).
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Figure A.1 – Percolation du sol : succession des couches

Réactifs

– CH3COONH4 1N : peser 77,08 g/l, régler le pH à 7 avec une solution diluée

de CH3COOH ou de NH4OH

– Ethanol dénaturé

– KCl 10% pH 3 : peser 100 g par litre, régler le pH à 3 avec une solution

diluée de HCl ou de KOH

Mode opératoire

– Percoler 6 fois 25 ml d’acétate toutes les 20 minutes (150 ml en 2 heures).

Recueillir le percolat dans des ballons jaugés de 250 ml et porter au volume

avec de l’eau. Détermination des cations Ca, Mg, K et Na par absorption

atomique ;

– Laver 6 fois avec 50 ml d’éthanol dénaturé toutes les 20 minutes (300 ml

en 2 heures). Jeter le percolât

– Percoler 6 fois 25 ml de KCl toutes les 20 minutes (150 ml en 2 heures).

Recueillir le percolât dans des ballons jaugés de 250 ml. Porter au volume

avec de l’eau ;

– Détermination de la teneur en NH+
4 (CEC) par distillation.
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A.1.1.3 CEC sur les argiles

Réactifs

– AcNH4 1N, pH = 7

– Méthanol pour analyse

Mode opératoire

– Peser environ 200 mg d’argile dans des tubes de centrifugation de 50 ml ;

– Ajouter environ 7 à 8 ml d’AcNH4, boucher et agiter pendant une nuit ;

– Enlever les bouchons avec précautions en les nettoyant avec un jet de pis-

sette d’AcNH4 ;

– Equilibrer les tubes et centrifuger à la Sorvall durant 10 minutes à 2500

tpm 1 ;

– Eliminer délicatement le surnageant ;

– Rajouter de l’AcNH4, secouer énergiquement pour mettre l’argile en sus-

pension, puis modérément pendant 30 minutes. Equilibrer, centrifuger, ver-

ser le surnageant et recommencer une fois à l’AcNH4, et trois fois au mé-

thanol ;

– Reprendre par de l’eau distillée et verser le tout dans l’appareil à distiller ;

– Ajouter environ 15 ml de NaOH 50%, distiller 5 minutes et récupérer dans

l’acide borique ;

– Titrer à l’aide de HCl N/10 et exprimer les résultats en méq/100 g.

A.1.2 Mode opératoire de mesure de l’acidité totale

A.1.2.1 Réactions de base

Si un sel tel que KCl est utilisé pour remplacer l’Al et l’H échangeables des

sols, le filtrat peut être titré par une base standard afin d’obtenir la mesure de

l’acidité totale échangeable.

HCl + NaOH −→ NaCl + H2O (A.1)

AlCl3 + 3NaOH −→ 3NaCl + Al(OH)3 (A.2)

1. tpm : tours par minutes
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Si on ajoute du NaF à la solution titrée, l’Al de Al(OH)3 est transformée en un

complexe stable (fluoaluminate) avec production de NaOH, suivant l’équation :

Al(OH)3 + 6NaF −→ 3NaOH + Na3AlF6 (A.3)

La quantité d’Al est indiquée par titrage du NaOH

NaOH + HCl −→ NaCl + H2O (A.4)

La quantité d’H est obtenue par différence entre l’acidité totale et la quantité d’Al.

A.1.2.2 Réactifs

– Sable propre

– KCl 1N

– Phénolphtaléine 1%

– NaOH 0,1N

– HCl 0,1N

– NaF : 40 g/l d’eau déminéralisée

A.1.2.3 Mode opératoire

– Préparer les colonnes de percolation comme sur la Figure A.2 ;

Figure A.2 – Colonne de percolation pour acidité totale échangeable
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– Il faut préparer en même temps 2 colonnes où le mélange sol-sable est rem-

placé par 30 g de sable afin de déterminer la quantité d’H ou d’Al qui pour-

rait provenir du sable ou de l’ouate et non du sol (blanco) ;

– Percoler avec 100 ml de KCl 1N par petites quantités et récupérer la solu-

tion dans un ballon de 100 ml ;

– Ajuster le volume avec KCl 1N et bien mélanger ;

– Pipeter 20 ml de solution (pipette de 20 ml à 1 trait) et placer dans un Erlen

de 150 ml. Rincer les bords de l’Erlen par un jet de pissette ;

– Ajouter quelques gouttes de phénolphtaléine et titrer avec du NaOH 0,1N

jusqu’au moment où la solution passe d’incolore à rouge. Si nécessaire,

ajouter quelques gouttes d’indicateur pour remplacer celui qui est absorbé

par le précipité d’Al(OH)3. La quantité de base utilisée est équivalente à la

quantité totale d’acidité dans l’aliquote ;

– Ajouter une goutte de HCl 0,1N et 10 ml de solution de NaF (pipette de

10 ml graduée) ; Mélanger. Laisser réagir 10 minutes. Titrer avec HCl 0,1N

jusqu’au moment où la solution redevient incolore. Ajouter 1 ou 2 gouttes

d’indicateur. Si la couleur apparaît, continuer à ajouter de l’acide. La cou-

leur ne peut revenir dans les 2 minutes. La quantité d’acide utilisée est équi-

valente à la quantité d’Al dans l’aliquote.
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A.1.3 Autres diffractogrammes d’argiles du Kasaï oriental

Figure A.3 – Autres diffractogrammes d’argiles de Muene-Ditu
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A.2 Caractéristiques hydromécaniques

Figure A.4 – Courbes de compressibilité des sols de Kamabue Ouest
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Figure A.5 – Courbes de compressibilité des sols D5 et D6
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Figure A.6 – Suivi de la consolidation de l’échantillon D1 de Muene-Ditu





Annexe B

Caractéristiques des briques

B.1 Caractéristiques physiques avant cuisson

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
wF 550°C(%) 14,5 14,5 14,6 23,4 18,5 - 18,14 -
wF 700°C (%) 15,1 - - - - 18,3 - 18,2
wF 900°C (%) 12,1 - 18,6 - 18,1 18,5 15,1 15,0

Tableau B.1 – Teneurs en eau de compactage des briques (autres cuissons)

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 4 4 3 4 4 - 4 -

d (550 °C) Min 2,02 1,94 1,72 1,93 1,98 - 2,00 -
Max 2,09 1,98 1,91 1,96 2,03 - 2,03 -
Moy 2,06 1,96 1,78 1,94 2,01 - 2,01 -

γd (KN/m3) Moy 17,7 16,8 15,3 15,4 16,6 - 16,7 -
M3 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Nbr 4 - - - - 4 - 3
d (700 °C) Min 1,96 - - - - 1,98 - 1,98

Max 2,08 - - - - 2,06 - 2,01
Moy 2,03 - - - - 2,02 - 1,99

γd (KN/m3) Moy 17,3 - - - - 16,8 - 16,5
M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4
d (900 °C) Min 2,03 - 2,01 - 2,03 2,00 2,04 1,99

Max 2,07 - 2,04 - 2,04 2,01 2,08 2,05
Moy 2,04 - 2,03 - 2,03 2,00 2,05 2,03

γd (KN/m3) Moy 17,8 - 16,8 - 16,9 16,6 17,5 17,3

Tableau B.2 – Densités et poids volumiques secs après compactage des briques
(autres cuissons)
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M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 2 2 2 2 2 - 2 -

Rv (550°C) Min 2,21 -1,90 0,37 4,14 4,59 - 4,95 -
(%) Max 3,89 -1,85 1,50 4,25 5,25 - 6,06 -

Moy 3,05 -1,87 0,93 4,20 4,92 - 5,50 -
M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Nbr 3 - - - - 4 - 2
Rv (700°C) Min 1,46 - - - - 3,23 - 4,25

(%) Max 4,83 - - - - 4,61 - 5,85
Moy 3,68 - - - - 4,07 - 5,05

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4

Rv (900°c) Min 1,04 - 3,22 - 3,62 3,84 2,61 2,14
(%) Max 2,11 - 3,57 - 4,66 4,43 3,62 2,56

Moy 1,73 - 3,40 - 4,14 4,15 3,00 2,33

Tableau B.3 – Retraits volumiques après séchage à l’étuve (autres cuissons)

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 2 2 1 2 2 - 4 -

d (550°C) Min 1,87 1,69 - 1,63 1,76 - 1,79 -
Max 1,87 1,70 - 1,64 1,80 - 1,83 -
Moy 1,88 1,69 1,51 1,64 1,78 - 1,81 -

γd (kN/m3) Moy 18,4 16,6 14,8 16,1 17,5 - 17,8 -
Nbr 3 - - - - 4 - 2

d (700°C) Min 1,83 - - - - 1,74 - 1,77
Max 1,90 - - - - 1,80 - 1,79
Moy 1,86 - - - - 1,78 - 1,78

γd (kN/m3) Moy 18,2 - - - - 17,5 - 17,5
Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4

d (900°C) Min 1,84 - 1,75 - 1,79 1,76 1,82 1,76
Max 1,86 - 1,78 - 1,81 1,77 1,86 1,83
Moy 1,85 - 1,77 - 1,80 1,76 1,84 1,80

γd (kN/m3) Moy 18,2 - 17,3 - 17,6 17,3 18,0 17,7

Tableau B.4 – Densités et poids volumiques après séchage (autres cuissons)
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M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 2 2 2 2 2 - 2 -

∆ρa (550°C) (%) Min 10,5 16,3 12,9 18,1 12,5 - 11,1 -
Max 11,5 16,9 14,2 18,3 12,9 - 12,2 -
Moy 11,0 16,6 13,4 18,2 12,7 - 11,6 -

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 3 - - - - 4 - 2

∆ρa (700°C) (%) Min 9,3 - - - - 12,9 - 11,5
Max 13,6 - - - - 14,2 - 13,6
Moy 10,9 - - - - 13,4 - 12,6

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4

∆ρa (900°C) (%) Min 9,6 - 12,7 - 11,3 13,3 10,1 12,0
Max 11,1 - 12,8 - 12,0 13,8 10,7 12,8
Moy 10,1 - 12,7 - 11,6 13,6 10,4 12,4

Tableau B.5 – Variations de la densité apparente après séchage (autres cuissons)

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 2 2 2 2 2 - 2 -

no (550°C)(%) Min 29,8 36,3 36,7 39,2 32,5 - 31,2 -
Max 29,9 36,5 43,6 39,7 33,8 - 32,3 -
Moy 29,9 36,4 40,2 39,4 33,2 - 31,7 -

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 3 - - - - 4 - 2

no (700°C) (%) Min 29,6 - - - - 32,0 - 32,3
Max 31,2 - - - - 34,2 - 33,4
Moy 30,3 - - - - 32,8 - 32,9

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4

no (900°C) (%) Min 30,0 - 33,5 - 32,2 33,3 29,9 30,9
Max 30,7 - 34,5 - 32,7 33,6 30,8 33,5
Moy 30,4 - 34,0 - 32,5 33,4 30,7 32,0

Tableau B.6 – Estimation de la porosité ouverte après séchage (autres cuissons)
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B.2 Caractéristiques physiques après cuisson

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 2 2 1 2 2 - 2 -

RvS C (550°C) Min 0,18 -1,33 - -1,53 -0,52 - -0,03 -
(%) Max 0,32 -1,29 - 0,20 0,02 - 0,67 -

Moy 0,25 -1,31 -0,49 -0,66 -0,25 - 0,32 -
Nbr 3 - - - - 4 - 2

RvS C (700°C) Min 0,32 - - - - 0,00 - 0,16
(%) Max 1,41 - - - - 0,42 - 0,42

Moy 0,90 - - - - 0,24 0,29
M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4
RvS C (900°C) Min 0,06 - 0,85 - 0,06 0,12 0,93 0,02

(%) Max 1,38 - -0,13 - 0,82 0,28 2,01 1,29
Moy 0,82 - -0,53 - 0,40 0,21 1,33 0,70

Tableau B.7 – Variations volumiques après cuisson (autres cuissons)

M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
d (550°C) Nbr 2 2 1 2 2 - 2 -

Min 1,81 1,60 - 1,51 1,70 - 1,71 -
Max 1,81 1,61 - 1,52 1,75 - 1,75 -
Moy 1,81 1,61 1,62 1,51 1,73 - 1,73 -

γd (kN/m3) Moy 17,7 15,8 15,9 14,9 16,9 - 16,9 -
d (700°) Nbr 3 - - - - 4 - 2

Min 1,77 - - - - 1,62 - 1,66
Max 1,79 - - - - 1,67 - 1,69
Moy 1,78 - - - - 1,66 - 1,68

γd (kN/m3) Moy 17,5 - - - - 16,2 - 16,4
d (900°C) Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4

Min 1,76 - 1,62 - 1,66 1,63 1,68 1,65
Max 1,78 - 1,64 - 1,66 1,63 1,72 1,70
Moy 1,77 - 1,62 - 1,66 1,63 1,70 1,68

γd (kN/m3) Moy 17,4 - 15,9 - 16,3 16,0 16,6 16,5

Tableau B.8 – Densités et poids volumiques après cuisson (autres cuissons)
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M2 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Nbr 2 2 1 2 2 - 2 -

∆ρapp (550°) Min 3,1 4,99 - 6,91 2,7 - 4,26 -
(%) Max 3,2 5,1 - 8,16 3,43 - 4,85 -

Moy 3,2 5,0 4,58 7,5 3,06 - 4,56 -
Nbr 3 - - - - 4 - 2

∆ρapp (700°C) Min 3,5 - - - - 6,8 - 5,7
(%) Max 4,6 - - - - 7,2 - 6,0

Moy 4,1 - - - - 7,0 - 5,9
Nbr 4 - 4 - 4 4 4 4

∆ρapp (900°C) Min 3,65 - 7,87 - 7,27 7,49 7,40 6,20
(%) Max 4,96 - 8,51 - 7,91 7,62 8,35 7,46

Moy 4,39 - 8,19 - 7,58 7,56 7,74 6,87

Tableau B.9 – Variations de la masse volumique apparente après cuisson (autres
cuissons)
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Figure B.1 – Caractéristiques des briques à base d’argile alluviale
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Figure B.2 – Caractéristiques des briques cuites à base de limons éoliens
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Figure B.3 – Module sécant et contrainte en fonction de la déformation (pro-
gramme initial-suite)
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Figure B.4 – Module tangent et contrainte en fonction de la déformation (pro-
gramme initial-suite)





Annexe C

Mesures ultrasoniques

M2 D1 D3 D4 D6
vds (m/s) Nbr 2 2 2 2 2

Min 1158 697 1148 1270 1408
Max 1181 704 1170 1289 1413
Moy 1170 701 1159 1280 1411

vhs (m/s) Nbr 2 2 2 2 2
Min 1090 357 719 998 1161
Max 1092 420 985 1024 1186
Moy 1091 388 852 1011 1174

vdc (m/s) Nbr 2 2 2 2 2
Min 803 397 602 780 739
Max 823 419 642 817 756
Moy 813 408 622 799 748

vhc (m/s) Nbr 2 2 2 2 2
Min 711 71 84 566 507
Max 747 107 254 598 575
Moy 729 - - 582 541

Tableau C.1 – Vitesses ultrasoniques avant et après cuisson à 550°C
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M2 D5 D7
vds (m/s) Nbr 3 4 2

Min 1192 1388 1304
Max 1234 1500 1317
Moy 1210 1437 1310

vhs (m/s) Nbr 3 4 2
Min 1064 1222 1104
Max 1137 1345 1105
Moy 1104 1290 1104

vdc (m/s) Nbr 3 4 2
Min 553 537 425
Max 574 590 443
Moy 564 567 433

vhc (m/s) Nbr 2 4 2
Min 491 399 244
Max 499 522 280
Moy 495 441 262

Tableau C.2 – Vitesses ultrasoniques avant et après cuisson à 700°C
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Conductivité hydraulique, 163

Confort thermique, 7

Contrainte hydrostatique, 208

Corps noirs, 171

Correction d’agent dispersant, 82

Correction de densité d’eau, 82

Correction de ménisque, 82
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Correction de température, 82

Couche, 23

Courbe granulométrique, 82

Courbe Proctor, 99

Cristal, 23

Cristal piézo-électrique, 213

Décollement des briques, 171

Déferrification, 103

Définition granulométrique, 21

Définition minéralogique, 21

Déformation volumique, 208

Dégraissant, 171, 195

DCB, 112

Degré de séchage, 162

Densimètre, 81

Densité sèche, 164, 188, 191

Dessèchement, 162

Diagramme de Casagrande, 94

Dickite, 26

Diffraction des rayons X, 26, 35, 72

Diffractogramme, 46, 47, 49

Diffractomètre, 41, 48

Dissolution congruente, 22

Dissolution incongruente, 22

Distance inter-réticulaire, 39

Double couche de Helmholtz, 33

DSC, 172

Durée de palier, 177

Ecumes, 171

Elancement, 159, 207

Energie de compactage, 95

Espace basal, 26, 28, 31

Espace interfoliaire, 24, 30, 55

Essai consolidé, 142

Essai consolidé non-drainé, 143

Essai de perméabilité, 125

Essai dilatométrique, 172

Essai drainé, 142

Essai non-consolidé, 142

Essai non-drainé, 142

Essai oedométrique, 125

Essai Proctor, 77, 99

Essai Proctor standard, 100

Essai triaxial, 125

Essais de perméabilité, 138

Etat critique, 149

Etat plastique, 88

Etat solide, 87

Etat solide avec retrait, 88

Etat solide sans retrait, 88

Façonnage des briques, 159

Famille des smectites, 166

Fluage, 183

Fluide visqueux, 171

Fraction argileuse, 21, 85

Fuseau granulométrique, 84

Générateur d’impulsions électriques, 213

Gaz plasmagène, 107

Gibbsite, 48, 67, 72

Glaciations, 69

Goethite, 51

Gonflement du sol, 139
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Gonflement interfoliaire, 133

Gonflement interparticulaire, 133

Gonflement primaire, 137

Gonflement secondaire, 137

Granite, 105

Granulométrie uniforme, 83

Graveleux latéritiques, 66

Hématite, 51

Héxamétaphosphate de sodium, 81

HRTEM, 35

Hydrolyse, 23

Hygrométrie ambiante, 164

ICP, 107, 111

Indice de plasticité, 88, 90, 94, 101, 116,

121

Kamabue, 17

Kamisangi, 18

Kaolinite, 49, 51

Kaolisols, 65

Lacune granulométrique, 84

Latérite, 64–70

Latéritisation, 66, 68

Later, 65

Lecture à la pointe, 82

Lecture au plateau, 82

Limite de liquidité, 88

Limite de plasticité, 88

Limite de retrait, 77

Limites d’Atterberg, 77, 87, 93

Loi de Bragg, 39, 44

Loi de Hooke, 208

Luetet, 18, 84

Métaborate de Lithium, 107

Métakaolinite, 48

Méthode des décantations successives,

48

Méthodes infrarouges, 35

Matshitshi, 16

MEB, 35, 60, 61, 72

MET, 35

Mica blanc, 49

Micas trioctaédriques, 28

Microfissuration, 218

Microfissures, 176, 219

Minéraux dioctaédriques, 28

Minéraux interstratifiés, 26

Module de cisaillement, 208

Module de compressibilité, 208

Module de Young, 208

Module granulométrique, 102

Module linéaire, 187, 192

Module sécant, 192

Module tangent, 192

Montage goniométrique, 41

Montmorillonite, 137

Mouvement irrotationnel, 209

Muscovite, 28, 47, 49, 52, 59, 72

Nacrite, 26

Nduba, 18, 84

Oedomètre, 138

Ondes P, 209, 214
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Ondes S, 210

Optimum Proctor, 159, 167

Optimum Proctor modifié, 128

Optimum Proctor normal, 128

Oscilloscope, 213

Oxalate d’ammonium, 111

Péroxyde d’hydrogène, 104

Palier de température, 177

Perméamètre à charge variable, 138, 139

Perte au feu, 109, 179

Phases colloïdales, 219

Phlogopite, 29

Phyllosilicate, 21, 23, 51, 112

Physique des roches, 206

Plan, 23

Plan externe de Helmholtz, 34

Plan interne de Helmholtz, 34

Plasma, 107

Point de charge zéro, 32

Polygone Miba, 15

Polytypes, 26

Porosité de fissures, 219

Potentiel scalaire, 209

Pression capillaire, 166

Pression de gonflement, 137

Produits de cuisson, 2

Pycnomètre, 168

Réflexion principale, 43

Régions boréales, 68

Résistance en compression simple, 183,

199

Rayons X, 39

Refus cumulé, 78, 83

Retrait volumique, 167

Ruptures intracristallines, 185

Sédimentation, 80

Sables lâches, 149

Sanguluja, 16

Saturation cationique, 48

SDTA, 55

Smectite, 28, 30, 164

Sols ferralitiques, 65

Sols latéritiques, 2, 64, 69

Sols reconstitués, 4

Solvatation à l’éthylène-glycol, 49

Structure dioctaédrique, 24

Structure trioctaédrique, 25

Succion, 98, 162, 164, 167

Surface spécifique, 174

Tétraborate de Lithium, 107

Taux de gonflement, 137

Température de séchage, 164

Temps de séchage, 164

Teneur en chaux, 103

Teneur en matières organiques, 103

Terre à briques, 121

Transducteur d’enchenchement, 213

Transducteur de déclenchement, 213

Transducteurs, 213, 223

Tube à rayons X, 40, 41

Unité Pundit, 213
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Variation de densité après séchage, 167

Variation volumique après cuisson, 178

Vermiculite, 28

Vitesse de descente en température, 177

Vitesse de montée en température, 177

Vitesse dispersive, 211

Vitesse ultrasonique, 218

Vitrification, 171, 174, 175
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