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Résumé :

Un sédiment peut se substituer a la terre crue pour fabriquer des briques de terre crue. Il
doit cependant démontrer des caractéristiques géomécaniques semblables a cette terre et
répondre aux criteres d'aptitude nécessaire au moulage, au compactage et au séchage de
ces briques. Des diagrammes basés sur 1'étendue et la nature granulométrique et sur la
plasticité du sédiment permettent I'évaluation de ces criteres. Ces briques de sédiment cru
révelent un comportement mécanique de type fragile avec des résistances en flexion ou
en compression peu élevées mais parfois suffisantes selon les recommandations en
vigueur. Pour en améliorer le comportement mécanique et la résistance, ces briques
peuvent étre renforcées de fibres. L’ajout de fibres permet du fait des propriétés des fibres
elles-mémes et de I'adhésion matrice-fibres d'améliorer le comportement mécanique en
conférant une ductilité a la brique et ainsi augmenter, la résistance et déformation. Une
brique de sédiment cru renforcée de fibres végétales est une brique écologique, c'est
I'objet du projet Upécomat. Cette brique est congue a partir de déchets: un sédiment et
des fibres végétales. Elle est destinée a un bati durable. Le sédiment est celui d'un port et
les fibres sont produites prés de ce port dans une méme région: la Normandie. La
communication présente le protocole de caractérisation de ce sédiment portuaire, les
diagrammes d'aptitude utilisés et les caractéristiques de la fibre retenue. Le protocole de
fabrication établi pour une brique prismatique 4x4x16¢cm’® est expliqué. Les premiers
résultats de résistance obtenus sont discutés.

Mots-clés : Sédiments, Briques écologiques, Bati durable, Economie circulaire, Déchets
agricoles, Economie de ressources, Génie cotier.
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Theme 5 — Gestion durable des zones littorales et estuariennes

1. Introduction

Les briques de terre crue connaissent un nouvel attrait pour la construction, elles font
I’objet de nombreuses études et projets. Le matériau terre est composé naturellement
d’argiles, de limons et de sables et selon la technique de construction en terre crue, il peut
étre mélangé a des fibres végétales locales. Ce peut étre de la paille ou du foin comme les
torchis en France ; des fibres de palmier dattier et de noix de coco au Maghreb ; des fibres
de sisal, de palmier a huile en Amérique latine comme des fibres de bambou et de la paille
de riz dans les régions asiatiques. Le matériau terre est faconné mais non transformé et
ne subit aucune cuisson comme les briques cuites. Ainsi la brique de terre crue est
qualifiée de brique écologique avec ses propriétés intrinseques : physique, mécanique,
thermique et hygroscopique, voir Figure 1, briques crues A. Pour en améliorer certaines
dont le plus souvent, les propriétés mécaniques, la préparation du matériau terre est
modifiée et des renforcements mécaniques par fibres non dégradables sont possibles
(briques crues B). Puis le matériau terre peut étre chimiquement transformé, c’est le cas
des briques stabilisées, voir Figure 1. Cette stabilisation par additions minérales et liants
bas carbone est considérée a faible impact environnement, cet impact devient plus
important dans 1’utilisation des liants hydrauliques a fort impact carbone et des activations
alcalines sur des précurseurs mémes issus de sous-produits industriels. Les meilleures
résistances mécaniques ont ¢té traditionnellement obtenues avec des briques cuites dont
le cotit énergétique est ¢levé.

Briques écologiques  -» Briques durables->  Briques @ impact environnemental

Briques Briques iques \ Briques Briques
crues A crues B ':'.i-;'l;!'i*;%.'ff.-,/ stabilisées cuites

*Sans fibres *Compactage mécanique *Additions minérales  «Géopolyméres * Haute température
*Compactage manuel  «Séchage thermique *Poudres issues de *Liants cimentaires * Energivore
*Séchage naturel * Fibres minérales déchets *Chaux

sFibres naturelles «Fibres synthétiques +Liant bas carbone

+Liants biopolyméres
Figure 1. Brigues en matériau terre.

Mais le matériau terre n’est pas inépuisable, une industrialisation de briques de terre crue
conduit a prélever cette terre en grande quantité dans des carrieres de sites appropriés. Du
matériau terre-déchet pourrait pallier a I’ouverture de ces sites, ces terres sont inexploitées
et mises en sites de dépots. Elles concernent les sols excavés, les boues de curage, de
nettoyage, des études sont actuellement menées sur leur valorisation et notamment en
briques de terre crue. Mais ces sols excavés ne constituent pas une ressource renouvelable,
ils sont le plus souvent issus de décapage végétal lors d’expansions urbaines. Des terres
renouvelables sont disponibles pour faire des briques de terre crue : ce sont les sédiments,
qu’ils soient issus de dragages portuaires, de canaux, de fleuves, de réservoirs, de barrage
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et méme de curage. Depuis des décennies, de nombreux travaux ont porté d’abord sur la
valorisation des sédiments en matériau routier s’appuyant sur la technique de
stabilisation/solidification a base de liants hydrauliques et d’activations chimiques. Puis
plus récemment, des travaux ont justifié¢ 1’utilisation de sédiments en briques cuites dont
I’empreinte carbone reste importante. Des études spécifiques ont bien été menées a travers
le monde pour ces deux types de matériau : routier et brique cuite. L’intérét scientifique
sur les briques de terre crue a base de sédiments est peu abordé, le nombre de publications
est limité. Il peut s’expliquer par les faibles performances mécaniques acquises mais aussi
par la nécessité que ces sédiments soient aptes a la fabrication de briques crues et si
possible indemnes de contamination.

2. Intéréts de fabriquer des briques crues a base de sédiments et de fibres

Dans un contexte d’économie circulaire, de développement durable et de changement
climatique, voir Figure 2, les avantages des briques crues sont multiples (briques crues A
de la Figure 1). Tout d’abord ce sont des briques écologiques qui ne nécessitent pas
I’extraction de ressources naturelles : la renouvelabilité des ressources en sédiments et
fibres végétales est avérée. Des additions minérales-déchets peuvent corriger la
composition du s€diment pour le rendre apte a la fabrication de briques de terre crue. Ces
mémes additions-déchets peuvent jouer un rdle de liant en les stabilisant. Des liants
biopolymeres peuvent jouer le méme role. Si la préparation et la mise en forme nécessitent
de I’énergie, I’empreinte carbone reste faible (briques crues B de la Figure 1). Ces briques
de terre crue a base de sédiments et fibres naturelles possédent des propriétés
hygroscopiques et de confort qui peuvent améliorer 1’habitat dans un contexte de
changement climatique. De plus, ces briques sont autoréparables et entiérement
recyclables. L’usage du méme matériau est possible pour assurer la maintenance des
habitats et en cas de déconstruction, des broyages et tamisages remettent le matériau dans
le circuit de production pour la fabrication de briques crues a base de sédiments.
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Figure 2. Briques crues a base de sédiments et de fibres végétales.
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L’intérét d’études et de projets sur les briques crues a base de sédiments est d’actualité.
Il y a un besoin de connaissance sur les gisements potentiels de sédiments renouvelables
et sur les fibres disponibles a proximité de ses sites comme sur les additions minérales
pouvant corriger la composition des sédiments afin qu’ils soient aptes a la fabrication de
terres crues. Des cartographies par région ou province (limitation du transport des
ressources) sont des documents de base a élaborer. Les procédures de préparation, mise
en forme, séchage et caractérisation sont a définir a différentes échelles : du laboratoire a
I’échelle industrielle. Les possibilités de stabilisation des briques de terre crue a base de
sédiments et fibres, offrent des perspectives d’amélioration des propriétés mécaniques
donc de durabilité mais tout en limitant et maitrisant les effets négatifs a I’environnement
(liants bas carbone). Trop peu d’études ont concerné ces aspects relatifs aux briques de
terre crue a base de sédiments et a notre connaissance, peu de projets ont abouti a la
construction de pilotes ou de batis durables a vocation agricole voire habitats durables.

3. L’objet du projet Upécomat

L'objectif principal du projet Upécomat (voir Figure 3) est de mettre en ceuvre un
processus de fabrication de briques de terre crue a base de sédiments dragués et renforcées
par des co-produits de culture fibreux. Cette fabrication de briques de terre renforcées se
veut respectueuse de l'environnement, durable et écologique. La brique est un éco-
matériau fabriqué a partir de déchets recyclés (sédiments et fibres de déchets). La
fabrication de ces briques est locale pour limiter les émissions de carbone dues au
transport des maticres premieres. Ainsi, les déchets doivent étre disponibles localement a
I'échelle d’une région i.e. la Normandie. Dans cette région, les matieres premieres-déchets
sont largement disponibles : sédiments de dragage des différents ports et fibres de déchets
agricoles issus des cultures normandes de lin, de chanvre ou de paille. Si le matériau de
liaison (sédiment) varie légérement dans sa composition (méme bassin versant), le choix
des fibres est ouvert. Et comme les propriétés des fibres influencent incidemment les
propriétés de la brique de terre éco-congue a base de sédiments, une modélisation
numérique (brique numérique) est associée a cette partie expérimentale pour permettre
d'une part d'optimiser le taux de fibres incorporées dans le sédiment mais d'autre part
d'imaginer l'influence d'un changement de type de fibres au sein d'un méme sédiment.

Figure 3. Projet Upécomat : des essais de comportement (HUSSAIN et al., 2022) a
l'approche de modélisation (LEVEQUE, 2021).
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Ce développement numérique fait partie du projet Upécomat. Par ailleurs, la mise au point
de la fabrication de cette brique de sédiment brut renforcée par des fibres permet
directement 1'élimination de grands volumes de sédiments et de déchets fibreux. C’est une
valorisation directe, responsable et durable des ressources a 1’échelle d’une région i.e.
sédiments et co-produits de lin et de chanvre.

4. Protocole de caractérisation d’un sédiment portuaire et diagrammes d'aptitude

4.1 Diagrammes d’aptitude recommandés

Les diagrammes utilisés reposent sur 1’évaluation de certaines propriétés de la matrice
terre, ici du sédiment. Ce sont la texture analysée a partir de la distribution
granulométrique et la plasticité selon les limites d’ Atterberg obtenues. Il existe plusieurs
diagrammes d’aptitude recommandés selon les normes disponibles dans chaque pays. On
peut citer les diagrammes relatifs aux fuseaux granulométriques limites et aux zones de
plasticité favorables proposés par la norme AFNOR XP P13-901 (2022) et HOUBEN &
GRILLAUD (1994), voir Figure 4.
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Figure 3. Diagrammes d’aptitude recommandées, CEB compressed earth block.
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Figure 5. Diagrammes d'extrusion/moulage et d'ouvrabilité pour les briques crues.
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Les propriétés de consistance servent aussi a évaluer les possibilités d’extrusion,
d’imprimabilité en 3D et d’ouvrabilité utiles au fagonnage de briques crues (Figure 5). Le
diagramme de Casagrande (Figure 5a) a été utilis¢ pour la mise en ceuvre de I’extrusion
de pates céramiques par SEMBENELLI (1966), puis par GIPPINI (1969) qui a défini les
zones possibles d’extrusion (cadres en pointillés sur la Figure 5a). L’ouvrabilité de la terre
crue peut s’apprécier par le diagramme de BAIN & HIGHLEY (1979) qui propose 2
zones C et D sur le Figure 5b, avec I’indication de retrait du matériau et le role joué par
le rapport argile/sable dans I’apport de la cohésion. En ce qui concerne les briques crues,
il est possible d'adapter le méme diagramme d'extrusion de Casagrande-GIPPINI en
ajoutant une zone simplifiée pour les briques compressées (CEB), les blocs de terre battue
(REB) et I'adobe (voir DELGADO & GUERRERO (2007) et HUSSAIN et al., (2020).

4.2 Exemple du sédiment portuaire de Rouen

L’aptitude du sédiment retenu dans le cadre du projet Upécomat est celui du port de
Rouen dont une valorisation agronomique est prévue. Les propriétés de texture et de
plasticité¢ ont permis de situer le sédiment portuaire dans les diagrammes dédiés a la
fabrication de terre crue (voir Figures 4 et 5). De plus d’autres propriétés physico-
chimiques et géotechniques ont été déterminées, voir Tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques du sédiment portuaire de Rouen.

Distribution granulométrique Compactage

Argile | Limon Limon grossier Sable fin Sable grossier Vdopt- Wopt.

<2um | 2-20um | 20-50um 50-200um | 200um-2mm “) %

2.7 10.3 35.2 50.9 0.9 1.38-1.42 |22.0-23.7
- Matiére Statut Conductivité

Limites - Carbonates - . ) -

organique acido-basique | électrique

LL PL Pl MO CaCO; pH o

% % % % % -) (uS/cm)

38-44 25 13-19 9.0 32.0 8.0 697.5+20.4

Le sédiment portuaire de Rouen appartient a la classe des limons fins a grossiers selon la
granulométrie observée a la Figure 4a et les modes de classifications disponibles. Sa
teneur en argile est trés faible comme indiqué dans le tableau 1 et observé sur la Figure
4a mettant la courbe granulométrique en dega des fuseaux limites. Quant a la consistance
et plasticité de ce sédiment, I’évaluation des limites d’ Atterberg (géotechnique), a savoir
la limite de liquidité (LL), la limite de plasticité (PL) et I’indice de plasticité (PI) permet
d’apprécier I’aptitude d’un sol ou sédiment a I’extrusion et a I’ouvrabilité (moulage,
faconnage) de terre crue (DELGADO et GUERRERO, 2007), voir Figures 4b et 5. Le
sédiment portuaire de Rouen est de plasticité moyenne (abaque de Casagrande) ; ces
valeurs le positionne proche des zones recommandées pour des sols apte a la fabrication
d’adobe, de pisé et de blocs de terre comprimée (CEB), voir Figure 4a, proche des zones
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dédiées a I’extrudabilité (Figure 5a). Quant a I’ouvrabilité (Figure 5b), elle est moyenne
avec peu de retrait au séchage mais une cohésion qui risque de faire défaut.

5. Protocole de caractérisation d’une fibre pour renforcer une brique de terre crue

5.1 Préparation et mise en forme des fibres

Les fibres choisies dans le cadre du projet Upécomat proviennent de la région de
Normandie. Ce sont du lin en priorité (optimisation et brique numérique) avec une
application aprés optimisation du chanvre, voire d’autres plantes. Il s’agit des fibres
courtes appelées étoupes, a faible degré de rouissage, qui ne sont pas valorisées par
I’industrie textile. A la sortie du teillage, les fibres courtes, les anas de lin et les poussieres
sont des co-produits agricoles. Quelles que soient le type de fibres incorporées dans des
briques de terre crue, elles sont d’abord mises a longueur apres avoir subi ou non un
traitement (BUI ef al., 2022). Le procédé dépend de la rigidité ou de la souplesse de la
fibre. Dans le cadre du projet, elles n’ont pas subi de traitement préalable et elles sont
découpées en laboratoire pour des longueurs de 2, 3 et 4 cm, voir Figure 6a. Un controle
de la variation dimensionnelle (longueur, diamétre) et de la structure par SEM images
(structure interne et externe, section) est effectu¢ aprés mise en longueur ou essai

mécanique.

\Socmi Bl

Figure 6. Fibre de h : (a);Je-. de lin brute, (b) fibres courtes de lin, de 2, 3 et 4cm ;
(c) apercu de la section (BUI et al., 2022), (d) essai de traction (CHARLET, 2008).

5.2 Caractéristiques utiles : exemple d’une fibre de lin
Les parametres physico-mécaniques sont parmi ceux les plus utiles dans la mise en forme

et I’optimisation de briques de terre crue i.e. de sédiment cru. Les fibres ont des
caractéristiques communes comme une faible masse volumique, une porosité¢ élevée
gouvernant leur capacité d’absorption en eau, une faible conductivité thermique... Elles
offrent aussi des propriétés mécaniques en tant que renforcement dans des matériaux
composites (CHARLET, 2008 ; LABOREL-PRENERON et al., (2016) ; JESUDASS et
al., (2021) ; BUl et al., 2022; ) y compris la terre crue (MAZHAR, 2022). La résistance
a la traction (simple, adhérence fibre/matrice) est la propriété¢ la plus recherchée et
étudiée. Les données mécaniques qui résultent de 1’essai de traction simple sont la
résistance a la rupture ow, le module de déformation initial ou tangent E, le taux de
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déformation a la rupture es, voir Tableau 2. Ces données sont utiles dans le projet
Upécomat pour la mise au point et la validation d’une brique numérique. Des essais
spécifiques de traction et d’adhérence sont prévus.

Tableau 2. Caractéristiques moyenne d’une fibre de lin, (CHARLET, 2008).
Longueur | Diametre | Densité | Absorption en eau | Contrainte o, | Déformation &, | Module E
(mm) (um) ) (%) (MPa) (%) (GPa)
4-80 5-76 1.38-1.54 | 120-140 345-2000 1-4 12-110

6. Protocole de fabrication d'une brique de sédiment cru et de sédiment cru renforcé

6.1 Brique de sédiment cru sans fibres
Pour la fabrication de briques de sédiments crus, une quantité connue de sédiment sec est
utilisée pour préparer les mélanges en laboratoire. Ce sédiment est tamisé a 2mm afin

d’éviter que des agrégats ne s’incorporent dans le mélange. En pratique, le sédiment est
ressuy¢, déshydraté puis éventuellement broyé et criblé. Les briques fabriquées en
laboratoire sont prismatiques de dimension 4x4x16cm?, soit un volume de 256¢cm’. Elle
nécessite environ 450g de sédiment sec (MAZHAR, 2022). Trois teneurs en eau ont été
testées, la teneur en eau optimale moyenne (22%, Tableau 1) obtenue a partir de I’essai
Proctor miniature, a été retenue avec 2 valeurs a £3%. L’influence de la teneur en eau est
par la suite analysée sur la cinétique de séchage et sur le comportement mécanique en
flexion et compression. Une fois le mélange réalisé, les briques sont fagonnées en deux
couches dans des moules en acier et compactés a 1’énergie de I’essai Proctor normal soit
600 kN.m/m?, comme montré sur les Figures 7a et 7b. Une fois, le compactage réalisé, la
brique de sédiment est démoulée et séchée a I’air libre (Figure 7¢). La période de séchage
fait I’objet d’observations (fissuration) et de mesures réguliéres: pesée, retraits
longitudinal et transversal. Le séchage se poursuit a I’air libre ( 20°C+2°C) jusqu’a ce
que son poids se stabilise, soit environ 2 a 3 semaines. Les briques séches sont alors
soumises alors aux essais mécaniques. Les données recueillies fourniront les parametres
nécessaires a 1I’optimisation pour la fabrication et a I’étude numérique.

Figure 7. Procédure de fabrication : (a) compactage, (b) moulage et (c) séechage a [’air
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6.2 Brique de sédiment renforcé
L’amélioration du comportement mécanique des briques de sédiment cru peut se faire par

ajout de fibres végétales. Dans le projet Upécomat, il s’agit de fibres de lin (optimisation
et brique numérique) et par la suite de chanvre. La brique numérique nécessite tout
d’abord la fabrication de briques renforcées avec des fibres longues et placées
horizontalement (localisation connue) pour des essais de calibration numérique, voir
Figure 8. Puis I’optimisation porte sur la fabrication de briques de sédiment cru avec des
fibres courtes (2, 3 et 4 cm) distribuées aléatoirement. L’apport de fibres, souples et
résistantes, comme le lin, de par ’adhésion du sédiment a la matrice de sédiment va
augmenter non seulement la résistance mécanique mais augmenter la déformabilité de la
brique (palier de ductilité) voire lui conférer des propriétés hygroscopiques et thermiques.
Quant au procédé¢ de fabrication de briques renforcées de fibres, il est possible de les
disposer de maniére aléatoire (fibres courtes et moule 4x4x16cm?, voir Figure 7) ou
arrangée en les tissant dans un moule spécifique (Figures 8a et 8b). Dans le cas des fibres
courtes distribuées aléatoirement, elles sont directement incorporées au mélange
sédiment-eau a des taux massiques variant de 0.1 a 0.5%. Les taux massiques dépendent
notamment de la masse volumique des fibres en rapport avec le volume de sédiment cru
de la brique. Les fibres longues horizontales sont-elles tissées a I’aide d’une aiguille par
des trous situés sur les cotés des moules (Figure 8a). Dans les deux cas, la teneur en eau
retenue correspond a la teneur optimale moyenne de 22% tout en sachant qu’elle devra
étre corrigée en fonction du taux de fibres incorporé. Une fois les fibres longues installées
ou les fibres courtes mélangées, s’ensuit le moulage des briques avec le méme mode de
compactage que les briques sans fibres, le démoulage en prenant soin de couper les fibres
a leur extrémité et la période de séchage avec le méme suivi que les briques de sédiment
cru sans fibres (Figure 8c).

‘Y"".';-.';;.-,'_!' x, . r g SEREUS..5
tion : (a) moule spécial, (b) mise en place des fibres,
sechage a l’air.

A

(©

Figure 8. Procédure de fabrica

L’étude du comportement mécanique des briques renforcées permet d’optimiser les
parametres d’étude choisis (teneur en eau ; longueur, taux massique et distribution de
fibres). Pour la distribution aléatoire de fibres, la quantification de fibres est prévue a
I’aide d’observations d’images binarisées de coupes transversales d’une brique.
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L’ensemble des résultats acquis permet 1’optimisation mais aussi la mise au point d’un
code numérique dans le projet Upécomat.

7. Conclusions
Le projet Upécomat (2023-2025) comporte 3 phases d’étude dont les deux premicres sont
menées conjointement :

- la fabrication de briques de sédiment cru renforcées par des fibres naturelles
régionales et leur optimisation ;

- le développement d’un code de calcul visant a prédire le comportement
mécanique en flexion et compression de briques de s€diment cru renforcé de fibres
naturelles courtes de maniére aléatoire.

La troisiéme phase est I’applicabilité des procédures expérimentales et du code de calcul
a d’autres fabrications de briques de sédiment cru en changeant soit le type de sédiment
et la nature des fibres courtes (chanvre par exemple).

Le sédiment portuaire de Rouen peut a priori sans correction convenir a la fabrication de
briques de sédiment cru d’apres les diagrammes usuels (Figures 4 et 5). Les procédures
expérimentales sont mises au point, I’optimisation des facteurs li¢s a la fabrication (teneur
en eau, géométrie et taux de fibres) et a la résistance mécanique font 1’objet d’analyses.
Le développement du code de calcul se poursuit avec la prise en compte des parametres
liés au sédiment portuaire de Rouen et aux fibres de lin, (NACRO et al., 2024, article
soumis).
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