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RESUME

L'un des secteurs qui consomment le plus d'énergie en Algérie est le résidentiel, en particulier avec
la demande de chauffage et de refroidissement des batiments.

D'un point de vue technique, pour réduire la consommation d’énergie durant le chauffage et le
refroidissement, l'une des alternatives les plus notables est l'amélioration du comportement
thermique de I'enveloppe. Pour cela une réflexion sur la formulation d’un béton de platre Iéger isolant
a base de billes de polystyréne expansé, qui est connu par sa faible conductivité thermique, a été
menee.

Une étude des propriétés physico-mécaniques et thermique des composites de platre allégé par des
billes de polystyrénes expansé a €té faite, tout en étudiant leur durabilité dans différents milieux
hygroscopiques, tels que I’air et I’humidité, en les exposant aux cycles de séchage — humidification.
Les échantillons ont été également exposés a différents milieux chimiques pour évaluer la résistance
du matériau aux attaques des acides et aux agressions de sulfate.

Les résultats obtenus révelent bien I’intérét remarquable du caractére d’allégement des granulats de
polystyréne, notamment, dans ’amélioration des performances thermiques des bétons élaborés.
Cependant, on a enregistré une chute considérable de la résistance mécanique en fonction du dosage
en PSE. Une baisse des propriétés mécaniques a également été observée a long terme dans les
différents milieux étudiés.

Par ailleurs, une ¢étude théorique par simulation numérique a porté sur la faisabilité de I'intégration
de ce composite ‘‘platre et billes de polystyrénes expansé (BPSE’’), dans la réhabilitation des
anciennes constructions de la région de Laghouat, qui se caractérise par un climat aride, chaud en été
et froid en hivers. L’effet de I’ajout du matériau isolant proposé aux différents murs extérieurs, 1’effet
de I’orientation de ces murs, ainsi que I’effet de 1’ajout de lame d’air, ont été également étudiés.

Mots clés : béton de platre ; polystyréne expansé, propriétés thermiques, durabilité, simulation ;
réhabilitation ; granulats 1égers



ABSTRACT

One of the sectors that consumes the most energy in Algeria is the residential sector, in particular with
the demand for heating and cooling of buildings.

From a technical point of view, to reduce the consumption of heating and cooling, one of the most notable
alternatives is the improvement of the thermal behavior of the envelope. For this, a reflection on the
formulation of a lightweight insulating plaster concrete based on expanded polystyrene beads, which is
known by its low thermal conductivity, has been led.

A study of the physico-mechanical and thermal properties of plaster composites lightened by expanded
polystyrene beads has been made, while studying their durability in different hygroscopic environments,
such as air and humidity and also exposing them to “’drying — humidification’’ cycles. Different chemical
environments, to measure the material's resistance to acid attacks and sulphate attacks, have been also
studied.

The results obtained show the remarkable benefit of the lightening nature of polystyrene aggregates, in
particular in improving the thermal performance of the concretes produced. On the other hand, a
considerable drop in mechanical strength was recorded as a function of the EPS dosage; a decrease, in
long-term mechanical properties in different environments, has been recorded.

Moreover, a theoretical study, by numerical simulation, concerns the feasibility of integrating this
composite of plaster and expanded polystyrene beads (BPSE), in the rehabilitation of old buildings in the
region of Laghouat, which is characterized by an arid climate, hot in summer and cold in winter. The
effect of adding the proposed insulation material to the various exterior walls, the effect of the orientation
of these walls and the effect of adding an air gap have been studied.

Keywords: plaster concrete; expanded polystyrene, thermal properties, durability, simulation,
rehabilitation. lightweight aggregates
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T Tse (max)

T Tsi (max) - --

NOMENCLATURE

: Eau totale / Platre

: Densité de flux de chaleur (W/m?).

: Conductivité thermique (W/mK).

: Gradient de température.

: Diffusivité thermique (m?/s).

: Masse volumique du matériau (kg/m3).

: Chaleur spécifique massique (J/kgK).

: Sable

: Masse volumique apparente du sable (kg/m?).
: Masse volumique absolu du sable (kg/m’).
: Module de finesse.

: Equivalent de sable visuel.

: Equivalent de sable au piston.

: Compacité.

: Coefficient d’absorption d’eau (%).

: Béton allégé par les billes de polystyréne expansé avec un diameétre de 3.15 mm.

: Béton allégé par les billes de polystyréne expansé avec un diamétre de 4 mm.
: Béton allégé par les billes de polystyréne expansé avec un classe de 5-7 mm.
: Température de la surface extérieure du mur (°C).

: Température de la surface intérieure du mur (°C).

: Temps de retard (h).

: Facteur d’amortissement.

: Temps auquel la température de surface extérieure du mur est maximale.

: Temps auquel la température de surface intérieure du mur est maximale.
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La réduction de la consommation d'énergie est une mission mondiale dans laquelle les batiments
jouent un réle fondamental, car ils sont responsables de 34 % de la consommation d'énergie et de
40 % des émissions de CO2 [1]. Cependant une grande partie du probléme vient des batiments
anciens, qui consomment cinqg a huit fois plus que ceux des nouvelles constructions. Les
premiers, constituent un probléme important, car 35% des batiments ont plus de 50 ans, auxquels
s'ajoutent également ceux construits avant I'entrée en vigueur de la norme D.T.R C3-2 (1986).
Par conséquent, le manque d'isolation thermique dans 1’enveloppe, qui est responsable de la
conservation de 1'énergie produite a l'intérieur, a exigé aux utilisateurs de faire une rénovation
énergétique, afin de réduire, en particulier, la demande de chauffage et de refroidissement des
batiments. L’une des alternatives les plus notables est I'amélioration du comportement thermique
de I'enveloppe. En fait, les réglementations nationales sont de plus en plus exigeantes a cet égard,
ce qui se traduit, en général, par une augmentation de la quantit¢ du matériau, thermiquement

isolant, qui est ajouté a l'enveloppe du batiment.

Le platre est tres connu dans le domaine de la construction de batiments, mais malgré I'existence
d'énormes gisements de gypse comme matiere premiere pour la production du platre dans de
nombreuses régions du monde, malheureusement son utilisation reste limitée. En effet, ce
matériau est encore utilisé sous sa forme traditionnelle de poudre mélangée a I'eau pour réaliser
des revétements. Son développement ne s'est pas étendu au-dela des éléments préfabriqués tels

que les plaques, tuiles, dalles, etc.

Dans ce contexte, il convient de noter qu’il est vraiment intéressant, pour le secteur, de
développer la recherche de nouveaux matériaux plus performants et a haute isolation thermique,
particulierement axés sur la réhabilitation énergétique des batiments. Ces matériaux doivent étre
respectueux de l'environnement, ainsi que compatibles avec les systemes de construction des

batiments a réhabiliter.

En ce sens, cette thése de doctorat porte sur 1'étude d'un nouveau matériau composé de platre et
de sable de dune ainsi que des billes de polystyréne expansé, dans des proportions €levées, pour
obtenir un matériau a haute isolation thermique qui pourrait étre utilisé pour les facades des

batiments résidentiels existants (a partir d'une optimisation future, en intervenant dans les



INTRODUCTION GENERALE

facteurs établis), destiné a réduire les pertes d'énergie, et par conséquent, a réduire la
consommation d'énergie de ce type de batiments ; ainsi, on peut atteindre des niveaux d'isolation

thermique nettement supérieurs a ceux des panneaux du marché développés pour le méme but.

Le polystyréne expansé est un matériau bien connu par sa faible conductivité¢ thermique, qui a
suscité un grand intérét dans le monde entier pour le développement de nouveaux matériaux et
systémes de construction avec une isolation thermique plus élevée que celles des autres

matériaux traditionnels utilisés dans la construction.
Afin de la bien structurer, cette thése a été répartie en quatre principaux chapitres :

+ Le premier chapitre est consacré a une synthése bibliographique sur le bilan d’énergie de la
construction en Algérie, des généralités sur les bétons de platre, les bétons légers et un apercu
sur les composites de platre légers. A la fin de ce chapitre, on trouvera une présentation
sommaire des propriétés thermo-physiques d’un mur extérieur.

¢ Le deuxiéme chapitre comporte une caractérisation générale des matériaux de base utilisés
dans les différentes compositions du béton étudié, ainsi qu’une description détaillée sur les
différentes techniques expérimentales employées dans cette étude.

¢ Le troisiéme chapitre est consacré a une synthése et une analyse des résultats expérimentaux
ainsi obtenus. Il comprend, lui-méme 2 parties : tout d’abord, 1’étude de I’effet de I’allégement
par I’ajout des billes de polystyréne expansé sur les propriétés physico-mécaniques du béton de
platre et sur les propriétés thermiques ; puis une modélisation du comportement thermique par
la méthode d’homogénéisation. La deuxiéme partie est consacrée a 1’étude de la durabilité des
composites ¢laborés par la vérification de leurs propriétés a long terme apres leur exposition a
un vieillissement par des cycles de séchage-humidification. On s’est également intéressé a
I’examen de leur résistance aux sulfates et acides.

¢ Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude d’une simulation numérique qui permet
d’évaluer le potentiel d'économie d'énergie du matériau, appliqué comme isolation thermique

dans les facades d'une maison individuelle simplifiée de Laghouat.

Enfin, une conclusion générale est présentée, suivie de quelques perspectives sur les axes

potentiellement exploitables dans la continuité du champ de la recherche investiguée.
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INTRODUCTION

L’impact environnemental du secteur de la construction se distingue donc par la forte
consommation d’énergie que supposent la demande de chauffage et de climatisation des
batiments. Par ailleurs, la construction évolue de jour en jour, ce qui a rendu nécessaire la
réflexion sur des nouveaux matériaux éco-efficaces minimisant 1'exploitation des ressources
naturelles, contribuant a réduire la quantité d'énergie consommeée lors de la fabrication et de

l'utilisation finale et générant moins de déchets.

L. CONTEXTE ENERGETIQUE DU SECTEUR DU BATIMENT EN ALGERIE

L'Algérie n'est qu'une partie de la réalité¢ planétaire en mati¢re de consommation d'énergie et
des risques environnementaux. Le secteur du batiment est le premier consommateur
d'énergie en Algérie [1]. La figure 1.1 montre la part de chaque secteur d'activité dans la
consommation globale en Algérie pour l'année 2017 et confirme que la consommation
globale des ménages est évaluée a 19.8 Mtep (Million tonne équivalent pétrole, I TEP = 42
GlJoule = 11630KWh). En matiére d'¢lectricité, la consommation, dans le secteur résidentiel,
atteint les 34% de la consommation globale ; pour le gaz naturel la consommation du secteur

ménage et autres atteint 77% de la totalité consommée sur I'échelle nationale [2].

Structure de la consommation par secteur

transport

Ménages et 34%
autres
44%
Industrie et BTP
22%
i transport i Industrie et BTP i Ménages et autres

Fig. I. 1. Répartition de la consommation énergétique finale par secteur [2]

En ce qui concerne I'analyse de la consommation d'¢lectricité par usage, I'éclairage et le froid
totalisent 90% ; le chauffage et la cuisson représentent environ 60% de la consommation du

gaz naturel [2]. Hacene et al. [3] ont évalué cette consommation a 40% de la totalité de
4
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I'énergie en Algérie qui dépend des sources fossiles.

Par conséquent, l'impact environnemental du secteur est relativement grand. La part des
émissions de gaz a effet de serre est estimée a 15 millions de tonnes de CO2 soit 35% des
émissions [3]. D'autre part, la consommation des matériaux de construction a connu une
hausse annuelle de 7.5 %. L'industrie cimentaire représente la premicre source des émissions
avec un facteur d'émission de COz2 relativement grand (0.5071 tonne de CO2 par tonne de
Clinker [4] et 0.3 kg SOz par tonne de ciment).

L'énergie nécessaire pour la production des matériaux de construction présente 40% du total
consommé par le secteur industriel. Le transport des produits, qui se fait par voie routiere,
consomme environ 35% de 1'énergie grises dans le secteur BTP [2].

Du point de vue technique, I’'une des alternatives les plus remarquables est I’amélioration du
comportement thermique de I’enceinte pour la réduction de la consommation de chauffage et
de refroidissement. En fait, les réglementations nationales sont de plus en plus exigeantes a
cet égard, ce qui se traduit généralement par une augmentation de la quantit¢ de matériau

d'isolation thermique ajoutée dans I'enveloppe des batiments.

1.1. ECONOMIE D'ENERGIE LORS DE LA PHASE D'UTILISATION DES BATIMENTS

En général, les économies d’énergie lors de la phase d’utilisation des batiments reposent
sur le controle de I’enveloppe du batiment au moyen des paramétres de confort de base, de
la conception et du choix des matériaux les plus adaptés. Pour cela, il est essentiel que les
matériaux soient congus en prenant en compte principalement leur conductivité thermique.
Selon différentes sources, telles que le rapport "Tackling Climate Change" [5], 1'isolation
thermique est la mesure des économies d'énergie qui présente le meilleur rapport cotits-
avantages [6]. L'isolation thermique empéche le passage de la chaleur par conduction de
l'intérieur vers l'extérieur pendant l'hiver et dans le sens inverse pendant I'été. Tous les
matériaux résistent, plus ou moins, a la résistance thermique, cependant la résistance qu’un
matériau offre au passage de la chaleur dépend de son épaisseur et de son coefficient de
conductivité thermique. En ce sens, les matériaux d'isolation thermique ont un trés faible
coefficient de conductivité thermique, ce qui leur confére une grande résistance au passage
de la chaleur et en fait la stratégie la plus durable pour le secteur résidentiel.

Par conséquent, les nouvelles exigences plus strictes de la réglementation, en matiere de
demande d'énergie des batiments, se traduisent généralement par une augmentation de
I'épaisseur des matériaux d'isolation thermique.

Le développement de matériaux de construction adaptés peut étre considéré comme 1’une
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des moyens a réduire la consommation d’énergie dans les batiments. L'un de ces matériaux
est le platre [7], qui est largement utilis¢ dans la construction, en raison de leur facilité¢ de
production, de leur disponibilité et de leur faible prix. Il convient de noter, enfin, que le
platre est un matériau de construction fabriqué industriellement a partir de la maticre

premigére rocheuse qu'est le gypse.
1.2. GYPSE

1) LA PIERRE A PLATRE
La pierre a platre est une roche sédimentaire de structure cristalline, qui se trouve dans la

nature sous deux formes :

- L’anhydrite ou sulfate de calcium anhydre, assez rare, qui répond a la formule chimique

CaSOa.
- Le gypse ou sulfate de calcium a deux molécules d’eau déshydraté tres abondant, qui
répond a la formule chimique CaSQ4, 2H20 correspondant a 79,07 % de sulfate de
calcium associé a 20,93 % d’eau [8]. Cette formule s’applique aussi a la phase artificielle
que constitue le gypse cuit et réhydraté [9]. Il peut provenir de gisements exploités sous
forme de carrieres, ou bien récupéré sous forme de sous-produit (phospogypse).

La classification de la pierre a platre se fait selon sa composition minéralogique
(teneur en gypse Tg) et chimique (teneur en eau de cristallisation T¢).

TAB I. 1. CLASSIFICATION DE LA PIERRE A PLATRE [8].

Composition minéralogique Composition chimique
Classe Tg : % en CaSO4, 2H,0 T. : % en eau de cristallisation
I Ty>90 T.>18,83
I 80<Tg=<90 16,74 <T.<18,83
11 T0<Ty<75 14,65 <T.<16,74
v 0<Tg<70 11,51 <T.<14,65

Pour la production du platre, il est recommandé d’utiliser la pierre a platre dont la teneur en
gypse est supérieure a 70 % (classe I, II et III). Le sulfate de calcium déshydraté (CaSOas,

2H>0) cristallise dans le systéme monoclinique (Figure 1.2)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Gypse_(roche)
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FIG. 1. 2 Morphologie du cristal de gypse [9].
Sa structure révele un édifice cristallin construit sur un empilement de deux types de
feuillets qui s’alternent parallélement au plan (010). Les doubles feuillets d’ions calcium
Ca+2 et sulfate SO4 (tétracdre avec un atome de soufre au centre des atomes d’oxygene)
sont séparés par des doubles feuillets de molécules d’eau. Cet arrangement explique le
clivage tres aisé des cristaux de gypse d’orientation (010). Le gypse comporte des liaisons
ioniques dans les feuillets (Ca*/SOs) dues aux différences de charges électriques,
(liaisons fortes), et des liaisons hydrogénes entre les molécules d’eau et les atomes
d’oxygene des ions sulfate, ’atome d’oxygene de la molécule d’eau étant reli¢ a un ion

calcium. Figure 1.3 montre la structure cristalline du gypse. Morphologie du cristal de

gypse

{Gaprés OF JOHE el BOUMAN)

Fig. I. 3. Structure cristalline du gypse d’aprés De Jong et Bouman
2) GISEMENT DE GYPSE

L’Algérie est un pays a fort potentiel de production de gypse. Les grands gisements existent
a Dahra (région du chalef), Djebel Chegga, Mostaganem, Arzew, Sidi Bel abbés, Habouch
(montagnes mina) et les Babors. Le tableau 1.2 donne quelque production de gypse a travers

I’ Algérie.
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I.3.PLATRE

Le terme « platre » est utilisé pour désigner un matériau solide que I’on appelle autrement
platre, c’est aussi la poudre ou encore le semihydrate qui permet, aprés gachage d’obtenir dit
« matériau solide ». La fabrication de cette poudre consiste a ¢liminer partiellement de 1’eau
de constitution du gypse. Les phénomenes de cristallisation, qui ont lieu sont décrits, par
plusieurs auteurs [9, 11-14] et peuvent se résumer comme suit : en procédant a la cuisson

entre 100°C et 140°C, on obtient les semihydrates a et S selon que celle-ci est effectuée sous

Tab 1. 2. Quelques exploitations de gypse en Algérie [10].

Wilaya Nom de ’exploitation
SCAL SPA SOCIETE DES CIMENTS
ALGER ALGEROISE
ZIDANE MARBRE
CARRIERE DE PLATRE BOUCHAREB HEDDA
BATNA EURL
CARRIERE PLATRE BELLAHCENE
MESSAOUD SARL
BEJAIA BENAMARA EURL
BISKRA ENTREPRISE DE PLATRE ET DERIVES SPA
PLATERIE EL GHAZAL EURL
BOUIRA ENFA PLATRE (GYPSE, PLATRE) SARL
ERCC SPA
CONSTANTINE SPDE SPA
GHARDAIA PLATRE SARL
GHARDAIA PLATRE DU SUD SPA
SPDC SPA PLATRERIE DE GHARDAIA
FILIALE ERCC
GUELMA GYPSE EN NADOR EURL
KHENCHELA IKHLASSE SARL
E.MA.CO EPE (UNITE PLATRIERE D’OGGAZ)
MASCARA ERCO EPE/SPA
BOUSBAA ET AISSAOUI (GYPSE EL HASSI
MILA AISSAOUI ET ASSOCIES) SNC
SO.PLAT SPASOCIETE DES PLATRES DE
GRAREM GOUGA
M'SILA CHALLA PRODUCTION DE PLATRE SARL
EL DJABES (DOKMANE ABDELATIF) EURL
ORAN ERCO PLATRE (SODEPAC) SPA
SETIF GUELLAL PLATRE D’OR SARL
GUESMIA D’EXTRACTION ET PREPARATION
DE GYPSE EURL
TEBESSA CARRIERE DYR EURL
MANDRA SOUTIRAGE ET PREPARATION DE
SOL SARL
TISSEMSILT PLATRIERE DE SIDI BOUTOUCHENT SARL

vapeur d’eau ou a I’air.

La transformation s’effectue suivant I’équation :
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CaS04,2H,0 <> CaSO04,12H20 + (3/2) H,0  (L.1)

Si on poursuit la cuisson vers 200°C, on a I’anhydrite III ou I’anhydrite soluble. Trés instable,
il se réhydrate assez rapidement en semihydrate au contact avec I’eau en phase vapeur. Sa

structure cristalline est hexagonale. L’équation de la transformation est alors :

CaS04,1/2H20 < CaSO4III + 1/2H,0 (1.2)
L’anhydrite III se transforme en anhydrite II, de structure cristalline orthorhombique,
lorsqu’on est aux alentours de 250°C a partir du semihydrate a et vers 400°C a partir du
semihydrate £ :

CaSOu4IIT — CaSOull (1.3)
Dans le cas ou on cuit au dela de 1200°C, on obtient I’anhydre I, sa structure cristalline est
cubique a faces centrées, la réaction se produit conformément a 1’équation :

CaSOg4ll — CaSO4l (L.4)

Les semihydrates a et f sont les principaux produits utilisés. Le taux de gachage E/P varie
fréquemment entre 0,5 et 1,2 dans le cas des semihydrates f pour des utilisations courantes
comme matériau de construction et entre 0,3 et 0,5 dans le cas du type a [15] utilisé dans la
fabrication des céramiques ou bien dans I’industrie dentaire [10]. Sur une quantité d’eau
utilisée pendant le gichage, seule une faible fraction 18,6% [15] participe a la réaction
chimique. La quantité d’eau en sus permet d’obtenir une bonne fluidit¢ de la pate. Elle
détermine aussi la porosité du matériau apres prise.
Le tableau 1.3 ci-dessous dressé par EVE [15] en 2003 résume les principales caractéristiques
du gypse et des produits ci-dessus décrits obtenus lors de sa cuisson. Ces informations sont

aussi disponibles dans la référence [11].

Tab 1. 3. Caractéristiques du systéme CaSOs et ses hydrates [11].

Phase Gypse Semihydrate o | Semihydrate § | Anhydre III | Surcuit
Systéme cristallin | Monoclinique | Rhomboédrique Hexagonal Orthorhombique
Teneur en eau 20.93 % 6.21 % €% 0

Masse moléculaire | 172.17 g 145.15 ¢ 136.14 g 136.14 g

Masse volumique | 2.31 g/cm3 2.76 g/cm3 2.63 g/cm3 2.95 g/cm3 2.95 g/cm3
Solubilité a 25°C 24 g/ld’eau | 6.5 g/l d’eau 9.0 g/l d’eau 9.9 g/ld’eau | 2.7 g/l d’eau
Préparation Voie humide Voie seche

Chaleur d’hydratation - 4100 cal/mol | - 4600 cal/mol

Cristallisation Compacte Spongieuse

Surface spécifique Faible Elevée
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1.3.1. STRUCTURE CRISTALLINE DU SEMIHYDRATE

La structure cristallographique du semihydrate o et f a ét¢ étudiée par plusieurs auteurs
notamment Bershadskii F.G et Mchedlov-Petrosyan O.P. cités par S. EVE [15] ; elle est dite
rhomboédrique (figure 1.4) ; la différence est que le premier a une structure non poreuse alors
que le second est poreux comme on peut 1’observer sur les images MEB de la figure L.5. C’est

ce qui justifie la différence dans leurs applications.

o e

@

%%O e @g@ e

6@@?%%88@@@@
‘ ©@© "OO‘

Fig. L. 4 Structure atomique du semihydrate sur le plan (001) [15].

Fig. L. 5. Images MEB (5my) des platres : a-semihydrate o ; b-semihydrate [ [9].

1.3.2. MICROSTRUCTURE DU PLATRE

Tres récemment, Sylvain MEILLE, Sophie EVE et Hamadou JAFFEL [9, 15-16] ont étudié
la microstructure du platre. Ils trouvent qu’elle est trés poreuse. Son taux de porosité est par
exemple de 55% pour un taux de gachage E/P égale a 0,8 ; sa microstructure est constituée
de cristaux en forme d’aiguilles ou de plaquettes enchevétrés. Leur liaison est de type
feuilleté pour certains et de type tenon- mortaise pour d’autres. L’image MEB de la figure

1.6 permet de visualiser cette présentation de la microstructure du platre.

10
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Fig. L. 6. Enchevétrement des cristaux du platre (image MEB - 20um).

1.3.3. COMPORTEMENTS DU PLATRE

1) CINETIQUE D’HYDRATATION ET DE TEXTURATION DU PLATRE

Lors du gachage du platre, on peut observer une dissolution de la poudre dans 1’eau obtenant
un liquide blanc homogeéne ; par la suite, ce mélange commence a durcir renvoyant une
quantité d’eau a la surface et un dégagement de chaleur s’en suit. Aprés un bout de temps, le
mélange acheéve son durcissement : c’est la fin de la prise. Une fois séché, il devient solide
mais fragile.

Depuis le 17e siecle, des chercheurs s’intéressent a expliquer ce mécanisme qui se produit
pendant la prise du semihydrate. Des modéles sont alors proposés : certains se rassemblent
autour de l’idée selon laquelle il s’agirait d’une cristallisation, d’autres parlent d’un
phénoméne colloidal, de germination hétérogéne ou topochimique. Les travaux de P.
COQUARD en 1992, S. MEILLE en 2001, S. EVE en 2003 et H. JAFFEL en 2006 sont basés
sur ces différentes idées [9,13, 15-16].

En 1988, AMATHIEU, partant de la théorie soutenue par Lavoisier en 1768 et LE
CHATELIER au 19e¢ siécle selon laquelle la prise du platre s’effectue selon le schéma suivant
: dissolution - germination et croissance, montre qu’il y a dissolution et cristallisation
simultanées et trouve que la dissolution s’effectue suivant une loi d’ordre 2 tenant compte de
la surface présente a la dissolution .Apres analyse, en 2006, H. JAFFEL [9] explique que les
¢tapes de I’hydratation du platre (dissolution initiale, période de latence, accélération et fin du
processus) ne s’expliquent pas par la seule théorie de LE CHATELIER parce que des
techniques expérimentales notamment la conductimétrie, la calorimétrie, etc. montrent bien
I’existence de ces trois étapes de I’hydratation. Il propose alors un nouvel éclairage sur ce

processus d’hydratation en effectuant la mesure par relaxation magnétique du proton a bas
11
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champ. Le résultat de son expérimentation est qu’il existe en permanence deux populations
d’eau différentes tout au long de la réaction d’hydratation :

e laplus grande fraction servant a alimenter la réaction d’hydratation et a créer la porosite,

e la plus faible fraction amplifiée apres la prise occupe les espaces poreux les plus confinés

(eau dans les amas d’aiguilles, eau inter-cristalline, . . . ).

Au regard des investigations déja effectuées sur le mécanisme d’hydratation du semi- hydrate
et tenant compte des méthodes et techniques modernes mises en ceuvre pour y apporter
I’éclairage, 1’explication de Hamouda JAFFEL compléterait bien la théorie de LE

CHATELIER pour décrire le phénomene qui se produit pendant la prise du platre.

2) COMPORTEMENT MECANIQUE

Le platre pris est considéré a I'état sec lorsqu'il a subi un séchage en étude a 45°C et environ
20% HR pendant plusieurs jours, jusqu'a obtenir un poids constant des éprouvettes. Tl est
trés important de fixer un protocole de séchage car, comme, l'humidité influence trés
nettement les propriétés mécaniques.

La loi de comportement du platre pris sec est traditionnellement enregistrée en flexion 3 ou
4 points. Le comportement obtenu est linéaire, avec une rupture brutale et fragile, quelle
que soit la vitesse d'essai imposée. Les premicres propriétés sont les plus facilement
mesurables : dureté, module d'Young et contrainte a la rupture. Afin de les relier a la
structure du matériau, le paramétre le plus simple et le plus couramment utilise est la
porosité totale. Elle est habituellement déterminée a partir des densités du gypse pur et du
platre étudie ou en tenant compte de la masse minimale d'eau nécessaire a I'hydratation du
semi hydrate. Une relation entre les propriétés mécaniques et la porosité totale est alors
déterminée [16].

3) COMPORTEMENT HYGROMETRIQUE

Le platre est tres sensible a 1’eau. L’intérét de 1’étude de son comportement hygrométrique
se trouve dans 1’examen de son influence sur les performances structurelles par exemple.
Suite a I’affirmation de SATTLER [17-18], selon laquelle le platre pris mouillé est plastique,
Philippe COQUARD [13] procéde a une vérification en menant un essai de flexion sur une
poutre de platre mouillée comparée a une poutre seche et confirme cette affirmation. Il
précise que cette plasticité s’explique par des glissements au niveau des interfaces inter
cristallines et non au sens conventionnel du terme. M. Saadaoui et autres [19] en 2004,
montrent que I’accroissement du taux d’absorption de I’humidité augmente le glissement

entre les cristaux justifiant le comportement viscoélastique du matériau mouillé. Trois ans
12
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plus tot, S. MEILLE [16] étudiait le comportement du platre pris humide et faisait le méme
constat.

En 2002, P. BOUSTINGORRY [12] établit I’isotherme de reprise d’humidité d’une poutre
de platre de 16 x 4 x 4 cm? a I’isotherme Nelson du gypse (figure 1.7).

1.4%
o Données
1,2% - expérimentales
1.0% | —Isgtherm_e
(régression)
- 0,8% -
= 0,6% A
0,4% -
0,2%
0,0% &
20 30 40 50 60 70 80 90 100

% HR
Fig. I. 7. Données expérimentales de reprise d’humidité d’une poutre de platre [12].
On en conclut que le platre absorbe davantage d’eau pour un taux d’humidité relative

important. L’étude du platre en présence de 1’eau est aussi justifiée pour comprendre son
comportement vis-a-vis de 1’humidité dans des applications fonctionnelles. Des essais de
laboratoire [11] permettent de découvrir que ce matériau de construction contribue a amortir

les variations hygroscopiques de I’environnement dans lequel il est utilisé.

4) COMPORTEMENT THERMIQUE ET AU FEU

Des études [11, 20-21] nous permettent a ce jour de montrer qu’il faudrait une énergie
calorifique importante (environ 711 kJ par kg de platre) pour libérer les 20% en masse d’eau
liées chimiquement ; pour faire évaporer cette eau par la suite, il faudrait encore dépenser
1255 kJ par kg de platre. Il est présentement connu que la température du platre reste
inférieure a 140°C tant que toute 1’eau n’est pas libérée et vaporisée, que sous 1’action du feu
sur le platre ne donne naissance a aucun gaz ou vapeur de caractére toxique, corrosif ou
asphyxiant, aucune fumée ni de produit susceptible d’activer le feu. Il est donc classé comme
coupe-feu selon le critére d’isolation I. La structure poreuse du platre qui résulte du départ
d’eau lors du séchage et subsiste apres déshydratation fait du platre un mauvais conducteur de
la chaleur. Le tableau 1.4 donne les caractéristiques thermiques du platre. Le platre présente
une faible conductivité thermique; c’est un bon isolant thermique. Le pouvoir isolant
thermique du platre est désormais connu : trois a quatre fois celui du béton et deux a trois fois

celui de la terre cuite.

13
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Tab 1. 4. Caractéristiques thermiques du platre [11].

Matér 1;435.56 Conductivité Capacité Facteur de résistance a
a;pfirclzg(?r? VZ;r}?éq;le thermique utile A | thermique massique la vapeur d’eau p
W.m'. K! Cp(J. kg!'. K! -
(kgim?) | W-m. KD P ke™. K7 Se Humide
Platre 600 0,18 1 000 10 4
Platre 900 0,30 1 000 10 4
Platre 1200 0,43 1 000 10 4
Platre 1500 0,56 1 000 10 4
Plaque de platre 900 0,25 1 000 10 4
Enduit isolant | ¢ 0,18 1000 10 6
au platre
Enduit platre 1 000 0,40 1 000 10 6
Enduit platre 1300 0,57 1 000 10 6
Plitre et sable 1600 0,80 1000 10 6

L.4. MORTIER DE PLATRE
Le mortier de platre résulte d’un mélange bien homogénéisé de platre, de sable et d’eau. Des
¢tudes antérieures [8] imposent les limites des caractéristiques que doit avoir le sable utilisé,

aussi bien dans le mortier que dans le béton de platre.

1.4.1. MODE OPERATOIRE

Le C.N.E.R.L.B [8] (Centre National d’Etudes et de Recherches Intégrées au Batiment) donne
la méthode de composition du mortier de platre comme suit :

- 1l faut ajouter le taux de mouillage du sable au taux de gachage E/P relatif au platre pour
obtenir un mortier maniable, c.-a-d. :

- détermination de la quantité d’eau de gachage du mortier (eau nécessaire a la saturation
augmentée de 1’eau de mouillage du sable).

Pour la confection du mortier de platre, on recommande le mode opératoire suivant :

- mélanger a sec le platre et le sable ;

- ¢éteindre completement la chaux aérienne dans I’eau de gachage ;

- ajouter progressivement cette lait de chaux aux matériaux avec malaxage.

1.4.2. COMPORTEMENT MECANIQUES DU MORTIER DE PLATRE

Des travaux ont visé a améliorer la connaissance du mortier de platre du point de vue de son
¢laboration, de son comportement face a des sollicitations. Ils ont aussi mis 1’accent sur
I’amélioration des ces caractéristiques. Une étude entreprise par le C.N.E.R.L.B [8] montre

l'influence du rapport E/P (Eau/Platre) sur les résistances mécaniques du mortier de platre.
14
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La courbe ci-dessous montre la variation de la résistance mécanique a 28 jours des mortiers

en platre en fonction du rapport E/P et avec un rapport S/P = 0,5.
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Fig. L. 8. Influence du rapport E/P sur les résistances mécaniques du mortier :(a) en flexion ; (b)
en compression [8].

D’autres études antérieures [22] constatent que la résistance mécanique du mortier de platre
augmente avec la proportion de sable ajoutée, puis décroit quand le rapport S/P (Sable/Platre)

devient important (Fig. 1.9).

5 - =9
(=l
47 b
1.95 f % '
2 L9 S 43t
g =
S1.85 £ i
2 s 4.1
=18t 239
= v i
5Lt 2 37
% _@ 3:5 T T T 1
§ 1,7 T T ! ra;’j 0.35 0,45 0.55 0.65
S 0.3 0.4 0.5 0.6 S/p
S/P
(a) (b)

Fig. 1. 9. Influence du rapport S/P sur la résistance mécanique (a) en flexion ; (b) en compression [22]

Derbani et al. [23] ont étudié I’effet de compactage sur le comportement thermo-mécanique
des mortiers de platre ; ils ont constaté que le compactage améliore les performances
mécaniques du mortier ; ils ont pu atteindre plus de 7 MPa en flexion, ce qui représente une
évolution entre 28% a 31% pour respectivement 1mn et 5 mn de compactage par rapport au
méme mortier coulé simplement. Pour la résistance a la compression, ils ont réussi a atteindre
plus de 21 MPa, I’équivalent d’une progression entre 62% et 68% pour les mémes temps de

compactage suscites.

15
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1.4.3. LE COMPORTEMENT THERMIQUE DU MORTIER DE PLATRE

Abdelmoumen [24] constate que la conductivité thermique A du mortier de platre augmente
avec la proportion de sable ajoutée. La diffusivité thermique du platre augmente pour de
faibles proportions de sable ajouté, puis décroit quand le taux S/P devient important. L.’ajout
de sable influe considérablement sur la masse volumique du mélange « platre-sable » et,
donc, sur sa chaleur spécifique, il s’ensuit une augmentation de la diffusivité thermique.

Avec une mise en ceuvre par le compactage [23], la conductivité thermique a différents
dosages en sable subit une évolution plus importante, les valeurs sont presque doubles du
méme mortier coulé simplement. Cet accroissement est induit par I’augmentation de la

densité qui a lieu suite a la réduction des volumes des vides causée par le compactage.
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Fig. 1. 10. Conductivité thermique des différents mortiers de platre a différents temps de

compactage [23].

I.5.BETON DE PLATRE

Il est Possible d’obtenir un matériau d’excellentes qualités en incorporant a un mortier de
platre des agrégats ayant une granulométrie étudiée. La résistance d’un tel conglomérat
dépasse habituellement la résistance du mortier de platre seul. Pour obtenir un béton de platre,
il faut tout d’abord disposer d’un bon mortier de platre, c’est a dire d’'un mortier ayant un
facteur E/P réduit. Par ailleurs, la mise en ceuvre du béton de platre par vibration permet

d’améliorer les propriétés du béton en épaississant sa pate.

1.5.1. METHODE DE COMPOSITION DU BETON DE PLATRE

La composition des bétons a pour but de déterminer les proportions des divers constituants

(liant, sable, gravier et eau) conduisant a des bétons dont I’ouvrabilité est compatible avec les
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moyens de mise en ceuvre et qui possedent apres durcissement les meilleurs caractéristiques
(étanchéité, résistances mécaniques, etc.).

Les méthodes de composition du béton de ciment ne trouvent pas leur validité dans le cas du
béton de platre. Pour cette raison, une combinaison des méthodes de Vallette et de Faurry a

été proposée par le C.N.E.R.L.B [8].

01 sac de platre : 40 kg ;
Gravier 5/15 :60—80 kg ;
Chaux éteinte : 01 a 1,5 kg ;
- Eau : 162241

1.5.2. MODE OPERATOIRE

Apres la détermination de la composition du béton de platre, on procéde comme suit :

mélanger mécaniquement, a sec le platre, le gravier et le sable ;

faire éteindre complétement la chaux aérienne dans une partie de 1’eau

mélanger la chaux éteinte au reste de 1I’eau de gachage ;

ajouter progressivement ce mélange (eau + chaux) aux constituants (platre + gravier +
sable) ;

- éviter un long malaxage, pour ne pas accélérer la prise.

Djoudi [25] montre que la maniabilité croit avec 1’augmentation du rapport S/G
(Sable/Gravier) et que la composition granulaire optimale pour le béton de platre témoin (qui

donne une maniabilité maximale) correspond a un rapport S/G = 0,29.
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Fig. I. 11. Variation de la maniabilité en fonction du rapport S/G pour le béton [25].

1.5.3. DURABILITE DES BETONS DE PLATRE

Parmi les variables influant sur la durée de vie des batiments, on peut compter, outre les

conditions climatiques et I’entretien, la qualité de la construction et son mode d’utilisation.
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Datant de plus d’un siécle, les toitures en formes de voutes et coupoles et des magonneries
réalisées en pierre de gypse hourdées au platre ont conservés leur forme initiale sans
fissurations importantes. Mais les matériaux classiques (acier, béton, etc.) pour des raisons
¢conomiques et technologiques, ont progressivement remplacé 1’utilisation des pierres et du
platre.

Le deuxieme point qui limite 1’utilisation du platre en extérieur et a certains types d’ouvrages
est sa faible résistance aux intempéries.

Dans le but de procurer une plus grande durabilité aux matériaux a base de platre, différentes
¢tudes, dans ce sens, ont été €laborées. On peut citer :

e Pour modifier certaines caractéristiques du platre et utiliser des matériaux localement
disponibles, DEBOUCI et al. [26] ont envisagé 1’utilisation de la chaux compte tenu de son
role dans les enduits. 11 ressort des essais effectués que I’ajout de chaux au platre améliore

sensiblement ses propriétés.

e D’autres études [27] préconisent, pour I'utilisation d’¢léments a base de platre dans les
murs extérieurs, d’adopter les proportions de chaux suivantes :

- Pour la confection des blocs, on propose 4 a 8 % de chaux par rapport a la masse du platre.
Cette proportion assure un temps de coulabilité suffisant et une bonne protection contre
I’action de 1’eau ;

- Dans la composition des enduits, on propose 10 a 25 % de chaux. Cette composition

assure une meilleure maniabilité¢, une bonne imperméabilité et une plus grande dureté.

¢ Des essais, effectués en Pologne [18], montrent qu’une chute de résistance a la compression
entre 50 a 60 % est enregistrée pour des échantillons de béton de platre non imperméabilisés
exposés aux conditions atmosphériques. Pour cela il est recommandé d’utiliser une lessive
d’hyposulfite pour des teneurs de 1’ordre de 2 a 3 %.

e D’autres études, réalisées en Australie sur des poutres en béton de platre armé, montrent
que la résistance mécanique du béton de platre armé avec ou sans chaux diminue. L’addition
de 10 % en poids de chaux au platre semble empécher la réaction de corrosion entre I’acier et
le platre [19].

e Lanzon et Garcia-Ruiz [27], ont étudié¢ l'effet de l'acide citrique sur les propriétés
mécaniques des enduits de construction en platre.

e Belayachi et al. [28] ont examiné les effets du cyclage séchage-humidification et du gel-
dégel sur les propriétés physiques de nouveaux matériaux composites paille-platre proposées

pour l'isolation de batiment. Ils concluent que le composite n'a pas été affecté par les cycles
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gel-dégel, mais il y a un changement prépondérant sur les propriétés du composite di au
vieillissement causé par le ‘mouillage-séchage’. La capacité plus ¢élevée de la paille d'orge

d'absorber I'humidité est lI'inconvénient principal pour le composite final.

1.6. DOMAINE D’APPLICATION DES ELEMENTS A BASE DE PLATRE

a) DANS LA CONSTRUCTION

Le platre peut étre utilis¢é comme ¢éléments de mur ou de plancher :

- Les blocs pleins ou creux pour murs porteurs ou de remplissage.

- Les hourdis ou voiitains comme ¢élément de plancher.

Soltane [29] présente le prototype réalisé a Biskra avec les éléments suivants :

- des blocs en béton de platre, pour les murs ;

- quant aux planchers, premier niveau et terrasse, ils sont constitués a base de poutrelles
semi-préfabriquées en béton armé et d’une dalle de compression en béton coulé sur des
voutains en platre comme coffrage perdu. Les parties restantes ont été¢ remplies de béton de
platre.

Zuber [30], en vue de la recherche d’un procédé de construction destiné aux zones tropicales

séches, dont les composants sont en mortier de platre, a utilisé :

- un bloc creux 20 x 20 x 40 cm?® pour les murs ;
- une dallette 60 x 52 x 8 cm?® pour les planchers ;
- une piéce armé en U de 20 x 20 x 10 cm’, utilisable soit en coffrage linteaux, soit en
marche qui doit étre couverte d’un revétement anti-abrasion ;
- une poutrelle en platre armé de 12 x 14 cm?.
Aldeberet [31], pour la rénovation des salles d’exposition du grand Louvre, a choisi le platre
sous multiples formes :
- des doublages thermiques et acoustiques en platre ;
- des plafonds de staff. Certains ont une surface de plusieurs dizaines de metres carrés d’un
seul tenant.
Le C.S.T.B. [32] montre que I'utilisation des plaques de platre permet de remettre a niveau
des sols déformés. Lors de la réhabilitation des batiments ; cette technique de chape seche
apporte des performances d’isolation acoustique et thermique et ne demande pas le
renforcement de la structure en raison de son faible poids.

Derni¢rement au niveau du CNERIB, il a été réalis¢é un prototype, avec une grande

performance énergétique (fig. 1.12), des murs en béton de terre stabilisée, avec comme
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¢lément de remplissage du plancher, des voutains en mortier de platre (Fig. 1.13).

PROJET PILOTE

Matiasen it Lagement Rue st voc Ethicacid Energetique

Fig. I. 12. Prototype avec mur en terre
stabilisée et voutains en mortier de platre
[33].

La fig. .14 montre les températures intérieures et extérieures du prototype

Fig. I. 13 .Voutains en mortier de
platre [33].

Tinterieure = 19,9 Ce Texterieure= 35

Fig. I. 14. Détection de la température a l'intérieur et a l'extérieur du prototype avec une

grande efficacité énergétique [33].

I.7.REGLEMENTATIONS DU PLATRE EN ALGERIE

Ces recommandations sont spécifiques a 1'Algérie, elles viennent de compléter les régles et les

usages du platre connus universellement

Tab I. 5. Normes Algériennes sur les platres [34].

Références |Intitulé

NA 524 Platre - conditions générales des essais.

NA 525 Platre - détermination de masse volumique en poudre.

NA 526 Platre - détermination des caractéristiques mécaniques.

NA 527 Platre - détermination de la finesse de mouture du produit en poudre.
NA 528 Platre - détermination de la teneur en eau de cristallisation.
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L8. CoUT

Dans la mesure ou le platre entre en concurrence avec les matériaux et les procédés
traditionnels, le colit de réalisation en platre (matériaux + transport et mise en ceuvre) doit tre
nettement inférieur au colt de 1’équivalent ciment pour atteindre une diffusion significative.
Sur la base de construction des logements en platre au Sénégal, Camara [35] montre que le
cotit de construction peut étre baissé de plus de 20% par rapport a celui en ciment.

D’aprés les prototypes réalisés au sud Algérien, par rapport au béton de ciment, 1’utilisation
du béton de platre permet de réduire de 25 a 30 % la consommation du liant, tout en assurant,

avec les mémes proportions, une résistance supérieure pour le conglomérat [33].

II. GENERALITES SUR LES BETONS LEGERS

Le béton léger fait partie de la gamme des bétons spéciaux développés par les ingénieurs. Ses
caractéristiques spécifiques suggerent de nouvelles applications architecturales. Ce qui le
distingue du béton ordinaire est sa faible masse volumique. En effet, la masse volumique d’un
béton de densité normale varie de 2200 a 2600 kg/m* tandis que celle du béton léger varie
entre 300et 1850 kg/m>. La technologie de ces nouveaux bétons peut étre profitable pour la
construction, notamment dans les pays en voie de développement [36]. Son faible poids, sa
résistance et ses autres propriétés le rendent pertinent a étre utilisé dans des conditions de
mise en chantier plus spécifiques. De plus, I'utilisation d’un béton de masse volumique faible
peut permettre de construire sur un sol de faible capacité portante.

La masse volumique du béton léger est diminuée par la substitution d’une certaine partie
solide du matériau par des poches d’air que nous appellerons vides. Nous distinguons 3 types
de béton léger suivant la localisation de ces vides :

1. Béton cellulaire : lorsque I’air est incorporé dans la pate d’un liant.

2. Béton caverneux : ou béton sans fines lorsque les granulats fins, se trouvant entre les gros
granulats, sont remplacés par des gros granulats.

3. Béton a granulats légers : lorsque les granulats sont allégés, I’air se trouve dans les
granulats eux-mémes [37].

Une classification fonctionnelle est recommandée par RILEM [38], basée sur les travaux de
Kass J.L. et Compbell D [39] qui ont dressé€ une classification selon 'utilisation des bétons

légers d’apres leurs propriétés physiques, mécaniques et thermiques (tab.1.6).
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Tab.6 classification fonctionnelle de RILEM [38]

Classe I II I
Type de béton léger | De construction eDte d’izgﬁl s;[tizlftion D’isolation
?lgegl?rsxz) volumique <1800 Non précisée Non précisée
compression (vpay | 13 >335 > 05
g:é?i?;ﬁ! W) - <075 <030

11.1. PROPRIETES DES BETONS LEGERS

Parmi les propriétés des bétons 1égers, on peut citer, a titre d'exemple :

1) CONDUCTIVITE THERMIQUE :

L’une des caractéristiques les plus importantes des bétons légers est leur pouvoir isolant.
Cette propriété est caractérisée par des parametres thermo physiques qui sont : la conductivité
thermique ‘A’, la chaleur spécifique ‘c’, la diffusivité thermique ‘a’ et I’effusivité thermique
‘b’.

Le pouvoir isolant est déterminé par la nature du matériau et celle du granulat. La figure 1.15
montre 1’évolution de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique des

bétons légers ; il est bien clair que la valeur de A augmente avec la masse volumique.

0.0 0 Béton de polystyréne %
" 0-8 © Béton avec argile expansé o
o g
i% 07 OBéton avec laitier expansé o >
= .
= A béton cellulaire O
s 0.6
= © |
£ 05
5 o A O
S 04 ® a 0O
£ 03 O¢ A 0O
= A 0O
£ 02 8 O
& @ O

0.1 8

0
0 500 1000 1500 2000

Masse volumique (kg/m3)
Fig. 1. 15. Conductivité thermique pour quelques bétons de granulats 1égers [16].

2) RESISTANCE MECANIQUE

La résistance des bétons de granulats légers en compression est inférieure a celle des bétons

classiques réalisés avec des granulats denses. Cette résistance décroit proportionnellement
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avec la densité du béton. Cependant, avec de bons granulats et de bons sables naturels, ainsi
qu’une augmentation du dosage en ciment, des résistances de méme catégorie que celles des

bétons ordinaires peuvent étre atteintes. La résistance en traction est également plus faible.

3) OUVRABILITE

L’ouvrabilité est également difficile a réaliser, toujours a cause des granulats qui absorbent de
I’eau. Pour y remédier, on peut faire recours a certains adjuvants, comme les entraineurs d’air

ou les plastifiants.

I1.2. LES BETONS DE POLYSTYRENE :

Le béton de polystyréne est un béton qui appartient a la classe des bétons de granulats 1égers.

I1 est généralement constitué¢ de billes de polystyréne mélangées a une matrice a base de pate

de ciment ou de platre, ou a base de mortier. Parfois, pour un critére d’allégement, le

polystyréne est utilis¢ dans les bétons traditionnels en remplacant une partie des granulats

ordinaires par des billes de polystyréne.

Le béton de polystyréene est un matériau qui a été utilisé trés récemment ; il présente

beaucoup d’avantages, notamment sur le plan technique et économique tels que :

e il est ultra 1éger, sans doute parmi les bétons les plus légers ;

e il est reconnu par sa faible absorption d’eau ;

e il résiste aux agents agressifs ;

e il est trés économique ;

e il est considéré parmi les matériaux qui posseédent les meilleures performances thermiques
et phoniques [41].

En raison de ces performances physiques, le béton de polystyreéne est largement utilisé dans le

domaine de la construction, on le retrouve dans la fabrication des panneaux de revétement,

dans l'isolation des planchers et des blocs de béton porteurs, ainsi que dans d’autres

applications spécialisées comme les pavés et les constructions marines flottantes et dans la

protection de structures militaires enterrées.

11.2.1. BILLES DE POLYSTYRENE EXPANSE

a) Origine et composition chimique

Le polystyréne expansé (PSE) est un matériau alvéolaire rigide, peu dense, dont les
principales utilisations sont 1’isolation thermique des batiments et emballage des produits
industriels ou alimentaires [40]. D'autre part, le polystyréne est considéré comme matériau
non biodégradables, ce qui lui confere une utilité, non seulement technique et économique,

mais aussi environnementale. Le polystyréne est un thermoplastique dur, c'est un polymere
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vinylique. Structurellement ¢’est une longue chaine d’hydrocarbonés avec un groupe phényle
attaché sur certains atomes de carbone [40]. Le polystyréne est fabriqué par polymérisation

radicalaire a partir d’'un monomere de styréne CsHs.

b) Fabrication du polystyréne expansé

Le polystyréne brut est un matériau plus on moins lourd qui se présente sous forme de perles.
L’expansion de ces perles est réalisée par polymérisation du styréne (perles de polystyréne

cristal) additionnée d’agent porogeéne (pentane, CsHi2) [40].

I1.2.2. PROPRIETES DU POLYSTYRENE

a) Densité
La densité du polystyréne, a 1’état brut, voisine les 1000 kg/m? [41]. Cette densité chute

considérablement lorsque le polystyréne est expansé, elle sera alors comprise entre 8 et 80
kg/m>. 11 faut noter que cette différence remarquable est due a la présence de I’air dans le
polystyréne expansé.

Dans un polystyréne expansé, le volume de polymere reste toujours trés faible devant le
volume d’air. Par exemple pour une densité de 32 kg/m?, le polystyréne occupe 2.5% du
volume total, mais représente 92% de la masse totale du polystyréne expansé [42].
Généralement, leur densité séche est inférieure a 50 kg/m®. En outre, pour les granulats

expansés, la densité dépend de la taille de billes : plus les billes sont grosses, plus leur densité

est faible. A titre d’exemple pour @ =Imm la densité est de 33 kg/m?, 19 kg/m® pour @ =2.5

mm et 17 kg/m> Pour = 6 mm [43].

b) Propriétés morphologique

Les billes de polystyréne sont parfaitement sphériques. Cela permet d'étre en accord avec les
modeles d'empilement classiques [44]. L’observation de la coupe d'une bille révele une
structure alvéolaire et une enveloppe constituée de deux membranes. Ceci explique, d'une
part, son extréme légereté, et d'autre part, sa totale imperméabilité a I'eau. En effet, des essais
réalisés par Yamura et al. [44] ont montré que des billes de polystyrénes immergées dans 1'eau

pendant, un mois n'ont pas absorbé d'eau.
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Fig. I. 16 . Image au MEB montrant les billes de polystyréne dans une matrice de platre (G=180x)
Enfin, ces billes sont hydrophobes et présentent des charges électrostatiques en surface [44].

b) Résistance a la chaleur

Le polystyréne expansé connait un début de ramollissement et de déformation a une température
de 100°C.

¢) Résistance en compression

La résistance a la compression du polystyrene dépend essentiellement de sa densité, plus il est
dense, plus sa résistance est grande ; mais, a cause de sa flexibilité, le polystyréne se

comporte d’une manicre assez complexe [41].

Le tableau 1.6 donne quelques valeurs de la résistance en compression du polystyréne expansé

selon sa densité et pour une déformation de 10% selon la norme NF-T56-201 [41].

Tab I. 6. Valeurs de la résistance en compression du PSE en fonction de sa densité [41].

Référence Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Masse volumique (kg/m?) 9 13 16 20 25
Contrainte (MPa) 0.03 0.6 0.9 0.12 0.15

¢) Conductivité thermique

La conductivité thermique du polystyrene dépend de sa porosité, elle-méme dépendante du
procédé d’expansion. En général, elle varie entre 0.027 a 0.037 W.m™' K1, ces valeurs leurs sont

considérées parmi les valeurs les plus faibles de la conductivité thermique des matériaux.

- D D

a) Densité : la densité des bétons de polystyréne varie selon le dosage en polystyrene, elle
varie dans la gamme 300-2000 kg/m> [46].

b) Résistance a la compression : La résistance a la compression des bétons de polystyréne

est fonction du dosage en granulats de polystyréne et de leurs tailles. Celle-ci peut étre
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améliorée par des ajouts, tels que la fumée de silice. Généralement, la résistance a la
compression varie entre 0.2 et 23 MPa [46,47].

¢) Résistance a la traction : elle varie entre 0.1 et 2.4MPa. Elle peut étre améliorée par

incorporation de fibres, telles que les fibres en acier [46,47].
d) Retrait : Variable en fonction du dosage en polystyrene, il peut atteindre une valeur
maximale de 1.2mm/m [48].

e) Conductivité thermique : Les bétons de polystyréne sont caractérisés par leur pouvoir

isolant. Leur faible conductivité thermique, qui est comprise entre 0.05 4 0.12 W.m™'.K 'pour
les bétons de construction, en témoignent cette propriété. Elle varie en fonction de la densité
du béton. Le tableau 1.7 donne quelques valeurs de la conductivité thermique en fonction de

la masse volumique seche.

Tab 1. 7. Conductivité thermique des bétons de polystyréne [44].

Masse volumique séche
3 300 500 | 700 | 900 | 1200 | 1500
Pa (kg/m’)
Conductivité thermique
0.065 |0.14 | 0.15 |0.33 | 0.39 0.7
A (W.ml K

f) Résistance au feu : Vu que le polystyréne fusionne a des températures assez basses,

I’exposition du béton de polystyréne a des températures supérieures a 90°C engendre la

fusion des granulats de polystyréne et par conséquent 1’obtention d’un béton caverneux.

III. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES MATERIAUX COMPOSITES A BASE DE PLATRE

L'état de l'art, qui a été menée dans ce sens, a été structuré dans les sous-sections suivantes :
¢ Etudes sur l'incorporation des additions dans les composites de platre.

e Etudes sur ['utilisation de polystyréne expansé dans les matériaux de construction.

I1L.1. ETUDES SUR L'INCORPORATION DES ADDITIONS DANS DES COMPOSITES DE PLATRE

Une grande partie des recherches sur le platre, en tant qu’un matériau composite, repose sur
I’¢tude de la modification de ses propriétés par 1’incorporation des additions. Par exemple,
Jiang et Luan [49] incorporent de la poudre de sépiolite pour améliorer le comportement des
composites de platre vis-a-vis de 1'eau ; Huang et al. [S0] incorporent du carbonate de calcium
pour augmenter la résistance au feu des composites de platre avec du liege ; Ramezani et al.
[51] incorporent de la sciure de bois pour améliorer le comportement acoustique ; quant a
Hummel et al. [S2], ces derniers incorporent de la zéolite au platre pour améliorer ces
propriétés physico-mécaniques.
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Cependant, la plupart des études sur 1’incorporation des additions dans les composites de

platre seul portent sur :

a) L'augmentation de la résistance :

Les principales additions utilisées comme renfort sont essentiellement des matériaux fibreux

naturels, minéraux ou synthétiques. Parmi les études rencontrées, celles réalisées par :

-Djoudi et al. [25] ont essay¢ de résoudre des problémes d’environnement en Algérie causés
par I’abondance de fibres de palmier dattier ainsi que leur incinération ; ces auteurs ont
entrepris d’utiliser ces fibres au renforcement du platre, afin de valoriser ces ressources
biologiques. Les résultats rapportés révelent un changement complet du comportement
rhéologique du matériau, une augmentation considérable de sa résistance a la flexion et a
la compression, avec une ductilit¢ meilleure, tout en améliorant son seuil de fissuration.

-Del Rio Merino et Comino [S3] ont étudié I'influence du degré de dispersibilité de la fibre de
verre E sur le comportement mécanique et la maniabilité du composite et sur son aptitude
au fagonnage.

- Dalmay et al. [S54] ont étudi¢ I'effet de l'incorporation des fibres de chanvre et des fibres de
lin.

- Zhang et al. [S5] ont analysé le renforcement des composites de platre avec des fibres de
coton.

- Mohandesi et al. [56] ont étudié la résistance des composites de platre renforcés de fibres de
polypropyléne et de polyparaphénylene téréphtalamide (kevlar) répartis de maniere
aléatoire dans une matrice de platre.

- Tucolano et al. [57] ont étudié la résistance mécanique des composites de platre renforcés
avec de la fibre d'abaca.

- Lima et Faria [S8] ont analysé le renforcement des composites de platre avec des fibres
d'avoine et de laine.

- Leiva et al. [59] ont ¢tudié le comportement d’un composite avec des cendres d'enveloppe de
riz en observant des résultats positifs en termes de la résistance a la compression et de la

dureté de surface.

b) L’amélioration du comportement thermique:

Ces dernieres années, de nombreuses études ont analysé I’amélioration du comportement

thermique du platre, parmi lesquelles :
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- Pichniarczyk et al. [60] ont étudié les propriétés d'un composite de platre sursaturé avec
une solution d'acide sulfurique et de résines de silicone comme matériau de remplacement
possible pour I'isolation thermique, présentant des caractéristiques similaires a celles de la
laine minérale.

- Demir et Baspinar [61] ont analysé I'effet des additions de fumée de silice et de perlite sur
le comportement thermique des composites de platre.

- Borreguero et al. [62] ont étudié I'amélioration du comportement thermique des blocs de
platre en les ajoutant a des matériaux a changement de phase.

- Xi et al. [63] ont analysé 'amélioration des propriétés thermiques d'une plaque de platre
additionnée de vermiculite.

- Baspinar et Kahraman [64] ont incorporé des granules de silice expansée en tant qu'agrégat
d'allégement, obtenant ainsi de meilleures propriétés thermiques.

- Vimmrova et al. [65] ont étudi¢ le comportement thermique de composites de platre
allégés avec du sulfate d'aluminium et du carbonate de calcium, avec lesquels ils ont obtenu
une réduction de densité de 70%, accompagnée de pertes de résistance mécanique de 93% en
flexion et de 97% en compression, ou avec du sulfate d'aluminium et de 'acide citrique, avec
lesquels ils ont obtenu une réduction de densité¢ de 30%, accompagnée dune perte de
résistance mécanique de 66% en flexion et de 77% en compression.

Oliver [66] a congu un panneau de platre doté¢ de propriétés thermiques améliorées et
incorporant des matériaux a changement de phase.

- Cherki et al. [67] utilisaient des granulats de liege pour améliorer 1'isolation thermique des
panneaux de platre pour les faux plafonds.

- Gencel et al. [68] ont analysé l'effet de la diatomite sur le comportement thermique des

composites de platre.

b) La réduction de la densité

La densité est un facteur qui a ¢été¢ ¢étudié en profondeur pour ce matériau et méme pour
d'autres matériaux composites. Ce facteur est également lié au comportement thermique,
apres avoir trouvé trois méthodes différentes pour le réduire :

+¢ l'introduction de trous ou d'alvéoles dans la géométrie du matériau ;

% l'occlusion de l'air dans la matrice de platre ;

R/

¢ et I'ajout de granulats légers.
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= Introduction de vides ou d'alvéoles dans la géométrie du matériau

L'une des principales applications des composites de platre est celle des produits
préfabriqués. Vu que cette méthode ne nécessite pas l'addition d'additifs, ni des granulats,
elle constitue I'un des systémes les plus utilisés dans les ¢€léments préfabriqués,
principalement la céramique et le béton, pour obtenir des briques, voites, blocs, etc. En fait,
de nombreux panneaux pour cloisons, comportant des trous ou des alvéoles dans leur matrice
pour les alléger, ont été réalisés.

= ] 'occlusion de l'air dans la matrice de platre

La procédure la plus ¢élémentaire pour introduire de l'air dans la matrice du composite de
platre consiste a augmenter la quantit¢ d'eau de mélange. Dans ce cadre, on ajoute
généralement une teneur en eau plus ¢élevée que nécessaire afin de réaliser un meilleur
mélange et d'obtenir un produit plus plastique pouvant étre moulé. Une fois que le platre est
pris, l'excés d'eau s'évapore a travers la masse de platre, laissant une microporosité dans la
matrice du composite. Cette porosité est d'autant plus grande que 1'on ajoute plus d'eau que
nécessaire.

Il existe plusieurs études, qui ont ét¢ menées dans ce sens, afin d’augmenter cette
microporosité dans la matrice du composite ; différents additifs ont été utilisés par différents
auteurs, parmi lesquels on cite :

Del Rio Merino et Hernandez Olivares [69] ont analysé 1’effet des additifs entrainant 1’air et
des agents moussants commercialisés pour les mortiers et les bétons sur une matrice de platre
et ont observé que, malgré la formation de microbulles, I'entrainant 1’air ne permettent pas de
réduire la densité, et avec l'utilisation de moussant, on peut réduire la densité de 7%, mais,
malheureusement, cette réduction entraine une perte importante de résistance mécanique qui
est de 17% en flexion et de 52% en compression.

Vimmrova et al. [70] ont étudié le comportement thermique des composites de platre allégés
avec du sulfate d'aluminium et du carbonate de calcium, avec lesquels ils ont obtenu une
réduction de densité de 70%, accompagnée de pertes de résistance mécanique de 93% en
flexion et de 97% en compression, ou avec du sulfate d'aluminium et de 'acide citrique, avec
lesquels ils ont obtenu une réduction de densit¢ de 30%, accompagnée d'une perte de
résistance mécanique de 66% en flexion et de 77% en compression.

Huang et al. [71] utilisaient du dioxyde de manganese pour catalyser le peroxyde d'hydrogene

en l'utilisant comme agent moussant dans les composites de platre.
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= Ajout de granulats légers

Les granulats légers, également appelés charges 1égeres ou granulats légers, ont été utilisés
pour alléger les matériaux depuis I'Antiquité. Les granulats légers actuellement utilisés
peuvent étre des maticres premieres ou des déchets et peuvent tre classés en :

a) Minéraux naturels : proviennent de la désintégration naturelle ou artificielle de roches

telles que la ponce, les pouzzolanes ou les tufs volcaniques, ou d'un processus industriel par
lequel le minerai est chauffé pour se dilater. Certains exemples de ceux-ci sont la perlite, la
vermiculite ou l'argile expansée.

Il existe de nombreuses études sur l'incorporation de ces granulats légers dans les composites
de platre, parmi lesquelles celles réalisées par :

Del Rio Merino et al. [72] comparent I'effet de différents granulats légers utilisés dans les
composites de platre pour leur application dans les éléments préfabriqués, y compris la
perlite, avec lesquels ils ont obtenu une réduction de densité de 23%, accompagnée d'une
perte de résistance mécanique de 38% en flexion et de 14% en compression, la vermiculite
exfoliée, avec laquelle ils ont réussi a réduire la densité de 13%, accompagnée d'une perte de
résistance mécanique de 25% en flexion et de 34% en compression et d'argile expansée, avec
laquelle ils ont réussi a réduire la densité de 20%, accompagnée d'une perte de résistance
mécanique de 45%.

Gmouh et al. [73] et Vimmrova [70] ont analysé le comportement mécanique d'un
composite de platre allégé a la perlite et ont observé que l'utilisation de ce granulat
permettait de réduire la densité de 42%, diminuant également la résistance mécanique de
64% en flexion et de 83% en compression.

Yong et al. [74] ont étudi¢ les propriétés d'un panneau de platre allégé avec de la

vermiculite.

b) Les produits organiques naturels : tels que le liege, les cosses de céréales ou les copeaux
de bois, qui sont généralement des déchets agro-alimentaires ou végétaux. Il existe plusieurs
¢tudes sur l'incorporation de ces granulats légers dans les composites de platre, parmi
lesquelles, celles réalisées par :

- Hernandez Olivares et al. [75] qui ont cong¢u une plaque de platre avec des granulés de liege
allégés jusqu'a 43%, avec une perte de résistance de 57% en flexion et de 76% en
compression.

- Zhou et al. [76] ont étudi¢ des composites allégés a la sciure de bois et renforcés au latex.
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- Leiva Aguilera et Del Rio Merino [77] ont analysé les propriétés des composites de platre
avec différents pourcentages d'enveloppe de riz, réduisant la densité¢ d'environ 4%,
accompagnée d'une perte de résistance de 37% en flexion et de 60% en compression.

¢) Artificielles : qui sont constitués de sous-produits industriels, tels que les scories de

l'industrie sidérurgique et les cendres volantes provenant de la combustion de charbon

pulvérisé dans des centrales thermiques, de sous-produits transformés, tels que les scories

expansées, ou de matériaux organiques transformés, tels que certains polymeres synthétiques.

Dans ce dernier groupe, il existe de nombreuses études, principalement sur l'incorporation de

maticres organiques ¢laborées, parmi lesquelles on peut souligner celles réalisées par :

- Gonzalez Madariaga [78] a congu une plaque de platre stratifiée allégée avec un résidu de
polystyréne expansé, réduisant sa densité¢ de 56%, accompagnée d'une perte de résistance
mécanique en flexion et en compression de 83%.

- Karaman et al. [79] ont analysé les propriétés physiques et mécaniques des composites de
platre contenant des résidus de bouteilles en plastique PET (polyéthyléne téréphtalate) et
leur éventuelle application dans les constructions agricoles et ont observé qu'avec cet
agrégat, il était possible de réduire la densité et d’améliorer le comportement thermique,
mais la résistance mécanique a été réduite.

- Garcia Santos [80] a étudi¢ les composites de platre allégés avec des billes de polystyréne,
réduisant leur densité de 39%, accompagnés d'une réduction de la résistance mécanique de
45% en flexion et 76% en compression.

- Gutiérrez Gonzélez et al. [81] ont étudié la compatibilité entre les résidus de platre et de
polyamide afin d'obtenir un matériau léger aux propriétés thermiques améliorées,
permettant une réduction de la densité de 13%, accompagnée d'une perte de résistance
mécanique de 59% en flexion et de 61% a la compression.

- Qutiérrez Gonzalez et al. [82] qui ont incorporé des résidus de polyuréthane aux
composites de platre, obtenant un allégement de 46%, perdant a leur tour une partie de leur
résistance mécanique : 81% en flexion et une 77% en compression.

- Khalil et al. [83] qui ont étudié les propriétés des composites de platre avec de la fumée de
silice et du gel de silice et ont observé qu'avec ces additifs, il était possible d'alléger ces
composites.

- Herrero et al. [84] ont analys¢ l'influence de la proportion et de la granulométrie des ajouts
de déchets de pneumatiques dans les composites de platre, en réduisant sa densité de 37%,
accompagnée d'une perte de résistance mécanique: 86% en flexion et 96% en

compression.
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- Jiménez Rivero et al. [85] ont analysé les propriétés des composites de platre contenant
des résidus de caoutchouc provenant des enveloppes d'isolation de tuyaux, en réduisant la
densité de 24%, accompagnées d'une perte de résistance mécanique de 54% en flexion et

de 67% en compression.

I1L.2. ETUDES SUR L'UTILISATION DE POLYSTYRENE EXPANSE DANS DES COMPOSES DE

PLATRE

Actuellement, le polystyréne est utilis¢é dans le secteur de la construction, principalement

comme matériau d'isolation thermique, bien qu'il s'agisse d'un polymeére sur lequel des

recherches approfondies ont été menées en le combinant avec d'autres matériaux, notamment

dans le cas du polystyréne expansé, en mettant en évidence les études suivantes :

- Platre allégé de billes de polystyréne expansé et renforcé de fibres de verre [72 ;82] ou de
déchets de polystyrene expansé [86].

- Briques allégées avec du polystyréne expansé [87].

- Panneaux de contreplaqué en polystyréne et fibre de palme [88].

- Mortier renforcé avec une microfibre de carbone et avec des microspheres de polystyréne
pour empécher les microfissures [89].

- Béton cellulaire fabriqué avec du polystyréne expansé [91-94] ou avec des déchets de
polystyréne expansé [95].

- Composite polymére de déchets de polystyréne expansé avec des résidus de poudre de
ciment [96].

- Ciment contenant du polystyrene résistant aux chocs en remplacement du sable [97].

- Ciment aux propriétés isolantes incorporant du polystyréne expansé et des additifs pour
améliorer 1'adhésion [98].

- Blocs de béton cellulaire constitués de polystyréne expansé et de pierre ponce [99] ou
avec des déchets de polystyréne expansé [100].

Comme syntheése des recherches approfondies ont ¢t¢ menées sur les résultats des travaux

d'autres chercheurs ont réalisés avec des composites de platre allégés avec différents granulats

légers. Le tableau 8 répertorie les études pour lesquelles des données suffisantes ont été

trouvées. Comme on peut le voir, 9 références des granulats légers qui ne sont pas des déchets

et 6 références de déchets ont €té trouvées. Dans tous les résultats, les déchets de polystyréne

expansé est celui avec la plus grande réduction de densité, suivi du résidu de polyamide et du

déchet de caoutchouc.
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TAB I. 8 Résultats obtenus dans différentes études de recherche sur les composites de platre allégés.

" Dureté du Résistance a Résistance a la "y .
Densité . . Capacité thermique
. surface la flexion compression
Granulats légers Résultats
g/em3 | %D | ShoreC| %A |n/mm?l %A | N/mm2| %A | W/mK| %A
REF 1.00 0.80 1.10 0.494
Diatomite c -
(Gencel, et al., 2016) : om”plosll 0.92 -8% 0.80 0% 1.60 45% 0.390 -21%
e allégé
(Khalil, et al., 2013) | c. allégé| 1.01| -13% 9.00 -25%
Vermiculite REF 0.95 68 3.23 5.68
(Del Rio Merino, et
al., 1998) c.allégé| o082 | -14% 50 |26% | 240| -26%| 370 | -35%
Fumée de silice REF 1.16 12.00
(Khalil, et al., 2013) | c. allégé 1.00 | -14% 7.00 -42%
Gel de silice (Khalil, REF 1.16 12.00
etal., 2013) c.allégé| 0.94 | -19% 8.00 | -33%
Argile expansée REF 0.95 3.23
(Del Rio Merino, et
al., 1998) c. allégé 0.76 | “20% 1.75| ~46%
Résidu de REF 1.71 93 5.92 15.49 0.306
polyuréthane . . . . .
(Gutiérrez-Gonzalez, | c. allége| 1.07 | -37% 10 | 89% | os50] 92%| 110| 93% | 0.a101| 67%
PSE REF 1.14 3.11 12.37
(Garcia Santos, 2009) c.allégs|  0.69 -40% 171| 45% 287 -77%
Wi Perlite ol REF | 095 4.00 12.00 0.390
immrova, et al., a0 en0 a0, cao
2011) c. allégé 0.55 42% 1.44 64% 2.00 83% 0.120 69%
Déchets de liege REF 1.13 5.11 9.65
(Hernandez-Olivares,
et c.allégé| o0.64| 3% 219 7% | 229 | 76%
Déchets de pneus REF 1.22 46% 91 7.50 23.53 0.250
- (o]
(Herrero, et al., 2013)| c. allégé| 0.65 14 -85% | 0.78| -90% 055 | -98% | 0.178| -29%
Résidu de REF 1.48 93 5.92 15.49 0.306
polyamide(Gutiérrez- -49%
Gonzalez, et al,, 2012)| c. allégé| 0.75 65 | 30% | o033| 94%| 132 | 91% | 0161| 47%
Déchets de REF 1.09 89 5.97 13.36
caoutchouc -49%
(J'mea"lezzg'i’j)r oet | alégs| 0.56 58 | 35% | 142| T6%| 104 | 92%
Déchets de REF 0.95 1.85 4.30
polystyréne
(Gonzalez L -57% -95% -84%
Madariaga, 2005) c.allégé| 0.41 0.10 0.70
Perlite REF 0.95 68 3.23 568 | _14%
(Del Rio Merino, et al.,
-23% 4% -38%
1998) c.allégé| 0.73 70 1.99 4.86
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111.3. NECESSITE D'OPTIMISER LE PLATRE EN TANT QUE MATERIAU DE CONSTRUCTION

ACTUEL

Le secteur de la construction en Algérie est I'un des activités qui a le moins évolué ces
derniéres années. Les matériaux les plus traditionnels sont toujours les plus utilisés et, dans
certains cas, leur utilisation entraine un impact important sur I’environnement, qui n’est pas
pris en compte, mais qui a un impact important a long terme.

Le platre, bien qu’il soit un matériau utilisé depuis 1’ Antiquité, n’a toujours pas évolué. Bien
que de platre soit mentionnée et que des additions soient utilisées pour améliorer ses
propriétés, il n’est toujours pas fait mention d’un platre de nouvelle génération, un platre
adapté a la société actuelle dans lequel le souci de 1’environnement déja fait partie de notre
mode de vie.

Il ressort de 'analyse effectuée a la fois dans l'introduction et dans 1'état de l'art que 1'une des
stratégies possibles pour économiser la consommation de platre dans le secteur de la
construction et améliorer son comportement thermique consiste a le remplacer partiellement

par des granulats 1égers, tels que des billes de polystyréne expansé et sable de dunes.

IV. BILAN THERMIQUE DU BATIMENT

L’enveloppe joue un role de filtre thermique qui permet de créer un microclimat a I’intérieur
du batiment indépendamment des fluctuations météorologiques extérieures [86]. La
composition de I’enveloppe est un élément déterminant des caractéristiques de ce filtre. En
fonction des propriétés des matériaux et de la structure qui compose 1’enveloppe, le batiment
échange, avec D’extérieur, de la chaleur de facon permanente. Il existe deux types de

déperdition : par transmission ou par ventilation [101].

IV.1. STRATEGIE BIOCLIMATIQUE DANS LES MILIEUX ARIDES

L'un des climats qui caractérisent I'Algérie est le climat aride qui se distingue par un exces de
chaleur et de secheresse avec des précipitations rares et irrégulieres. Les principales
caractéristiques des milieux arides sont :

= hautes intensités des radiations solaires (longue durée de rayonnement) ;

= température sol-air diurne tres ¢élevée, un €écart important entre la température diurne et
nocturne et une faible humidité relative spécialement en ét¢ ;

= les vents chauds et secs [101].

Dans la zone aride désertique ou le confort thermique recherché est celui du confort d’été,

I’homme a adopté plusieurs techniques visant a controler les échanges thermiques par le
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choix de bons matériaux et stratégies permettant ainsi la minimisation et la bonne gestion
thermique. Bencheikh H. [102] a regroupé les techniques d’adaptation passives dans les zones
arides et les classes en deux grandes familles ; les techniques urbanistiques, qui sont le choix
du site d'implantation et les tissus compacts, et les techniques architecturales, qui sont les
techniques de mouvement de l'air, les protections solaires, la ventilation, I'utilisation de la
végétation, les techniques d'humidification et d'évaporation, la masse thermique (inertie), etc.
Dans notre cas, et comme on s'intéresse au choix et a l'adaptation des matériaux dans les
zones arides, on s'intéresse a I'exploitation de I'inertie de I'enveloppe.

Plusieurs travaux ont montré que la conception de 1’habitat traditionnel dans les climats
chauds et secs est adaptée aux conditions climatiques du site et est plus confortable que
I’habitat moderne. En général, la stratégie de 1’architecture traditionnelle vise a avoir un long
temps de retard de transfert de chaleur entre 1’extérieur et I’intérieur avec une enveloppe a
haute inertie thermique [103].

Pour cela, la stratégie est basée sur une approche de I’architecture bioclimatique a travers
deux principes de base qui sont I’inertie thermique et ’orientation. Parmi les objectifs visés
par cette approche bioclimatique, on peut citer a titre d’exemple :

» minimiser ’effet des facteurs climatiques extérieurs ;

» améliorer le niveau de confort thermique ;

» réduire la consommation d’énergie €lectrique ;

» améliorer les performances thermiques du mur par un long temps de déphasage et un
faible facteur d’amortissement.

L’objectif est donc de déterminer deux propriétés thermo-physiques trés importantes du mur,
a savoir le temps de retard (@) ou déphasage et le facteur d’amortissement (f) [104],
autrement dit, deux parametres de 1’inertie thermique [105]. Ces deux parametres dépendent
de la conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de la masse volumique des matériaux
de construction, ainsi que, I’épaisseur du mur [106,107]. Dans les climats chauds et secs, un
long temps de retard et un faible facteur d’amortissement apportent du confort thermique pour

les occupants, lorsque la température extérieure est tres élevée [108,109].

La représentation schématique du temps de retard et du facteur d’amortissement est montrée
sur la Fig. 1. 18. Le temps de retard (@) représente la différence en heures des températures
extérieures et intérieures du mur et le facteur d’amortissement représente le rapport entre les

amplitudes intérieures et extérieures Ai et Ae [104].
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Fig. 1. 17. Représentation schématique du temps de retard et du facteur
d’amortissement [110]

I1V.3. METHODES D’EVALUATION DE LA PERFORMANCE THERMIQUE DU BATIE

Il y a plusieurs méthodes d’évaluation de la performance thermique du batie, a savoir, les
méthodes de simulations numériques, telle que le logiciel EnergyPlus qui est utilisé par
plusieurs chercheurs a cause de son efficacité [111-112], le logiciel TRNSYS [113-114], la
méthode numérique [106] et enfin la méthode in situ qui consiste a placer des sondes a
I’intérieur du mur [115]. Toutefois, les paramétres de la simulation sont nombreux, on peut
citer a titre d'exemple : la détermination de I'épaisseur optimale du mur, I'effet de 1'orientation,

l'effet de I'ajout des isolants thermiques, etc. [104].
CONCLUSION

Il ressort, de 1’étude bibliographique de cette partie, que malgré la diversité¢ des actions de
recherche dans la filiere platre dans le monde, il n’existe pas encore des méthodes connues
universellement a adapter pour la formulation et la caractérisation des bétons de platre. Donc
les recommandations de construction avec le platre en Algérie sont venues combler un vide
existant dans ce domaine. Elles ont été élaborées sur la base des travaux entrepris par le
C.N.E.R.L.B (essais en labo, prototypes, etc.).

L’un des buts de développement durable est la rationalisation de I’utilisation de 1’énergie.
L’efficacité énergétique dans le batiment est un volet d’action de plusieurs intervenants, les
normes visant la rationalisation de la consommation énergétique jouent un rdle important
dans le maintien de ce concept. C’est avec I’optimisation de I’aspect technique et normatif
que les batiments a grande efficacité énergétique, soit généralisée et non seulement des

prototypes servant dans le discours politique.
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Nous avons également essay¢ de recueillir le maximum des études effectués par quelques
auteurs sur les propriétés physico-chimiques et minéralogique des composites en platre qui
contribuent a la valorisation et au développement des ressources naturelles et locales.

Le platre permet de plus, en association avec des matériaux isolants minéraux ou de synthése
ayant des conductivités thermiques trés faibles, qui sont des matériaux spécifiques de
I’isolation, mais qui ne constituent pas comme lui des matériaux de construction, de réaliser
des systéemes d’isolation efficaces.

Les adjuvants améliorent la résistance et augmente la durée de prise du platre comme la
chaux éteinte avec une faible teneur de 6% a10%.

Enfin, et afin de prévoir le comportement des murs extérieurs en milieu aride, une évaluation
de la performance thermique des bétons étudiés s’aveére nécessaire. Une simulation

numérique a I’aide du logiciel EnergyPlus apparait pertinente en raison de son efficacité.
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CHAPITRE 11 :
MATERIAUX UTILISES ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

INTRODUCTION

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des caractéristiques
physiques et chimiques des différentes mati¢res premicres utilisées dans la préparation des
composites étudiés, alors que la deuxiéme partie est réservée a la description des techniques

expérimentales utilisées.

I. MATIERES PREMIERES

Les composants essentiels de notre béton sont le platre, les billes de polystyrénes, le sable de

dune et I’eau de gachage ainsi que la chaux comme retardateur de prise.
I.1. PLATRE

Le platre utilisé est commercialisé par 1’'usine « SPA Oasis Platre-Ghardaia- » de la zone
industrielle de Bounoura wilaya de Ghardaia, il est disponible dans le marché dans des sacs de

40kg.

L.1.1. CARACTERISTIQUES CHIMIQUES ET MINERALOGIQUES

Les résultats de 1’analyse chimique du platre utilisé sont présentés par la figure 1.1 et le
tableau II.1. Les résultats ainsi obtenus montrent que le platre utilisé contient environ 96% de
sulfate de calcium dihydraté (CaSOa4, 2H20), soit plus de 90%, ce qui permet de le classer en
classe I [8].

Il est clair d’apres le tableau II.1, que les deux especes les plus prédominantes sont le SO» et
le CaO, ce qui confirme que le sulfate de calcium est le constituant principal du platre utilisé
[116]. Méme l'analyse chimique menée par diffraction des rayons X (Fig. II.1) conduit a la

méme conclusion.
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Fig II. 1. Diffractogramme de la poudre du platre utilisé.
Tab II. 1. Analyse chimique du platre utilisé.
. Perte
SiO; | AL,Os | Fe;O3 | CaO | MgO | SO, | Na,O | KO | CL Autres au feu
Pourcentage
%) 3.70 | 0.10 0.08 |36.15|0.53 |52.95]0.09 |0.03|0.002|0.978 |5.39
0

1.1.2. PROPRIETES PHYSIQUES

Les résultats des propriétés physiques de ce platre sont donnés dans le tableau II.2.

Tab II. 2. Propriétés physiques du platre utilisé [102].

Masse volumique apparente

(ke/m?) 823
Masse volumique absolue (kg/m?) 2521
Caractéristiques -
physiques Compacité (%) 32
Porosité (%) 68
Surface spécifique cm?/g. 2533.27
Densité (kg/m?) 1280
Caractéristiques Résistance a la flexion (MPa) 2.5
de la pate pure Résistance a la compression 6.0 (E/P=0.60)
du Platre utilisé (MPa) )
Conductivité thermique 0.5
(W.m'. K )

1.1.3. FINESSE DE MOUTURE

La norme NFB 12-301 distingue les platres de construction selon la finesse par tamisage, le

controle des platres est souvent effectué¢ en usine a I’aide des tamis d’ouverture 0,8, 0,4 ou 0,2
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mm [117]. La finesse par tamisage sur un échantillon de 100 g de platre de construction est

comme dans le tableau suivant :

Tab II. 3. Finesse des platres de construction

Tamis Refus r (en %) de la masse initiale
Ouverture (mm) | Module | PGC PFC
0.8 30 5<r<20 r<2
0.4 27 20 <r<40 <15
0.2 24 <40 <35

PGC : Platre Gros de Construction, a prise rapide
PFC : platre fin de construction

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau I1.4

Tab II. 4. Finesse de mouture du platre.

Tamis Refus (r %) de la masse
initiale
Ouverture (mm) Module 1 2
0.8 30 6.9 5.2
0.4 27 12.2 4.5
0,2 24 15,2 20,3

D’apres les résultats obtenus qui sont montrés dans le tableau 11.4, on peut remarquer que

pour le tamis 0,8 mm, 5<r=6,9 <20et5 <r=15,2 <20, alors le platre utilisé¢ est un platre

gros de construction [117].

1.1.4. TEMPS DE PRISE ET TAUX DE GACHAGE A SATURATION DU PLATRE

Les temps du début et de la fin de prise, sont mesurés a I’aide d’un appareil analogue a
I’aiguille de VICAT (utilisée pour les ciments). On a enregistré un temps trés court de 7
minutes, d’ou la nécessité¢ d’un retardateur de prise. On a utilisé la chaux aérienne comme
retardateur de prise, car elle diminue la solubilit¢ de ce dernier et permet d’augmenter son
temps d’emploi. En plus elle n’affecte pas ses propriétés mécaniques. La quantité de gachage
a saturation est la quantité de platre en grammes, humidifiée lors de son versement dans 100 g
d’eau. Cette valeur est déterminée selon la norme NFB 12- 401. Pour le platre utilisé, on a
trouvé une valeur P / E = 1.67, d’ou un rapport E/ P = 0.60 et qui est recommandé par le

CN.ER.IB [8].
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1.2. SABLE DE DUNE

Les régions du sud disposent de grands gisements de sable de dune ; ce sable est non ou peu
exploité. Afin de valoriser ces richesses naturelles et du point de vue environnemental, on a

choisi le sable de dune dans la présente étude ; ce sable provient de la région d’oasis nord de

la ville de Laghouat.

1.2.1. PROPRIETES PHYSIQUES

Les résultats de 1’analyse granulométrique, illustrés par la Figure I1.2, montrent que ce sable
est de classe granulaire 0/0.63mm présentant une granulométrie continue et serrée. La valeur
de I’équivalent de sable montre qu'il est trés propre et exempts de matieres gypseuses et de
matieres organiques. Ce sable est fortement recommandé pour la production des bétons et

mortier de platre de bonnes qualités [8]. Ses propriétés physiques sont présentées dans le
tableau II.5.

+

100 +

60 |

D

Pourcentages des tamisats (%)
I
[}

7

0,01 0.1 1 10

Diamétres des tamis (mm)

Fig I1. 2. Analyse granulométrique du sable de dune utilisé.

Tab II. 5.Propriétés physiques de sable de dune

Caractéristiques | v (kg/m®)| vs (kg/m?) M | Ca(%)| P(%)| ESv| ESp
Sable 0 /0.63 mm 1428 2596 1.18 55 45 78 | 86

11.2.2. ANALYSE MINERALOGIQUE ET CHIMIQUE

Les résultats obtenus de la DRX affirment que le sable utilisé est un sable purement siliceux

(Figure I1.3), d’ou la vérification de la premiere condition imposée par les recommandations

[8].
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Fig I1. 3. Diffratogramme aux rayons X du sable de dune.

I.3. GRANULATS DE POLYSTYRENE EXPANSE

Les billes de polystyrénes expansés utilisées ont été¢ ramenées de la société Algérienne de
polystyréne (Fabrication de panneaux, plaques et emballage en polystyréne), zone industrielle

de Ain Oussara, Djelfa.

Ce sont des granulats organiques artificiels ; les échantillons se présentent sous forme de
billes parfaitement sphériques ; I’enveloppe extérieure de ces perles est lisse et d’un aspect
serré, ce qui les rend hydrophobes (figure 11.4) ; elles demeurent donc imperméables, méme
sous forte pression d’eau [63].

Le polystyréne expansé est tres bien connu pour ses performances thermiques et largement
utilisé dans 1'isolation thermique des batiments sous la forme de panneaux de 5 cm d'épaisseur
placés entre deux cloisons en matériau. En effet, on va étudier, dans ce travail, I’influence de
la grosseur des granulats sur les caractéristiques physico- mécaniques et thermiques des
bétons de platre légers a base de granulats de polystyréne expansé. Trois classes granulaires
sont utilisées : 3.15 ,4 et 5-7 mm. Les principales caractéristiques physiques des polystyrenes
utilisés, qui semblent correspondre a celles de la littérature, sont énumérées dans le tableau

IL.6.
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a) Aspect normal b) Vue au microscope optique : G=175

Fig I1. 4. Aspect général d’une bille de polystyréne expansé.

1.3.1. MASSES VOLUMIQUES

- La masse volumique absolue est généralement déterminée a I’aide d’un pycnomeétre (Figure

I1.5). Cet essai est régi par la norme NF P-18.309.

- La masse volumique apparente est déterminée a I’aide d’un récipient selon la norme NFP
18-555. D’apres les résultats obtenus, les masses volumiques des granulats de polystyréne

expansé sont accord avec la littérature [21,66].

Fig II. 5. Pycnométre rempli d'eau + échantillon.

1.3.2. CONDUCTIVITE THERMIQUE DE POLYSTYRENE

L’isolation thermique des constructions est généralement réalisée sous forme de panneaux de
Scm entreposés entre deux cloisons. La conductivité thermique du polystyréne dépend de sa
porosité, elle-méme dépendante du procédé d’expansion. En générale elle varie entre 0.027 a

0.037 W.m. K! [66]. Ces valeurs sont considérées parmi les valeurs les plus faibles de la
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conductivité thermique des matériaux. La Figure II. 6 montre le dispositif utilis¢ pour la
détermination des caractéristiques thermo-physique du polystyréne. D’apres le tableau I1.6,
les résultats ainsi obtenus sont en accord avec ceux de la littérature (0.028 W. m™. K est

inclue dons I’intervalle 0.027 2 0.037 W.m™'. K').

Fig II. 6.Schéma de la sonde TPS (mesure caractéristiques thermiques du polystyréne).

Tab II. 6. Propriétés physiques des granulats de polystyrene.

Diameétre des billes de polystyréne 3.15 mm 4 mm 5-7 mm
Masse vol. apparente (kg/m?) 22 19 12.13
Compacité (%) 61 65.5 65.57
Porosité (%) 39 35.5 3443
Conductivité thermique « A » (W. m™". K[ 0.028 0.028 0.028
Diffusivité thermique « a » (mm?/s) 1.23 1.23 1.23
Chaleur spécifique « ¢ » (MJ. m> K1) 0.022 0.022 0.022
1.4. CHAUX

La chaux utilisée dans cette étude est un produit de l'usine de fabrication de chaux de la
région de Saida. L’analyse chimique réalisée au laboratoire de 1’unité de fabrication de la
chaux de Saida a donné les résultats récapitulés dans le tableau II.7.

Tab II. 7.Analyse minéralogique et chimique de la chaux utilisée [120].

Composition chimique Pourcentage
Humidité /
CaO 67.4%-73.25%
MgO <0.4%
Fe,0; <2%
AL,O4 <1%
Si0, <2.2%
SO3 <1%
K,0+NaO <0.4%
CO, <5%
CaCO; <10%
Ca(OH), <80%
Constance volumique Bonne
Insoluble <0.35%
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On constate que la chaux éteinte utilisée posséde une faible concentration en ¢léments oxydes,
comme les silicates SiO», et aluminates A1,03 et une forte concentration en chaux libre CaO.

L’analyse chimique par rayons X (Diffractométrie) de la chaux hydraulique a montré
I’existence des composés suivants : Carbonate de calcium (CaCO3) et Hydroxyde de calcium

(Ca(OH)2, comme le montre la Figure II. 7.

counts
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5004 calcium (CaCOs)
E 2 2 : Hydroxyde de
4004 calcium (Ca(OH),)

300
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Fig I1. 7. Analyse chimique par DRX de la chaux hydraulique.

Le tableau I1.8 résume quelques propriétés physiques de la chaux utilisée.

Tab II. 8.Propriétés de la chaux utilisée

Masse volumique

absolue (kg /m®)

Masse volumique

apparente (kg/m?)

Surface spécifique

(m/kg)

Temps début de

prise (jour)

Temps fin de la

prise (jour)

2750 + 23

666 +8

650+ 16

Les travaux de Djoudi [114] montrent que le temps de prise du platre utilisé évolue avec le
pourcentage de la chaux ajoutée jusqu'a la valeur de 6 %; au-dela de cette derniére, le temps

de prise décroit (Figure. 11.8).
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Fig.II. 8. Influence du pourcentage de la chaux sur le temps de prise du platre utilisé [114].
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1. 4. EAUDE GACHAGE

La qualité de I’eau joue un rdle primordial sur la qualité finale : les impuretés contenues dans
I’eau peuvent influencer la prise du ciment ou la résistance du béton. Pour ces raisons, la
qualité de I’eau de gachage doit étre controlée. La seule spécification, la qualité de 1’eau, est
qu’elle doit étre potable. Généralement, la qualité de I’eau potable est convenable pour la
fabrication du béton [121-122], de plus, elle ne nécessite aucun essai (NFEN 1008-2003).

L’eau de gachage utilisée dans cette étude est une eau potable, provenant du chateau d’eau de
la zone de M’hafir, qui alimente I'universit¢ de Laghouat. Une analyse physico-chimique a
¢été faite au laboratoire de ’EPDEMIA pour la confirmation de la qualité¢ de cette eau et les
résultats obtenus sont présentés dans (I’annexe (I)). La norme Algérienne, comme la montre
les figures de (I’annexe (I)), confirme la potabilité de I’eau. De plus, I’eau est dépourvue
d’exces de sels, de sulfures et d’acides. Donc 1’eau utilisée n’a aucun effet négatif sur le

composite.

II. TECHNIQUES DE MESURE EXPERIMENTALES

La plupart des chercheurs considérent 1'étude de la densité comme une analyse physique
importante, car la densité est le facteur le plus déterminant dans les composés allégés. Par
conséquent, la porosité est également un facteur déterminant, car une grande partie des
propriétés des matériaux composites dépendent de I'indice de porosité. [Par exemple, Khalil et
al. ont étudié la densité, la porosité et la résistance a la compression de leur composite [83] et
Gencel et al. ont analysé la densité, la porosité, la résistance a la flexion et la résistance a la
compression | [68]]. En outre, certains chercheurs jugent essentiel d’intégrer davantage une
étude microstructurale, comme Gutiérrez-Gonzalez et al. par exemple, qui ont analysé la
microstructure d’un composite de platre avec des résidus de polyamide au microscope
¢lectronique a balayage [82].

Par ailleurs, d'autres chercheurs effectuent d'autres types de tests pour étudier d'autres
propriétés comme Jiménez Rivero et al. qui analysent le comportement contre 'humidité a
l'aide du D’essais d'absorption d'eau par capillarité [85], Del Rio Merino qui analyse le
comportement acoustique [92], et Herrero et al. (et méme d’autres) qui analysent le
comportement thermique a partir de I'étude de la conductivité thermique [84].

Pour en faire la méme chose et afin de bien apprécier le comportement des composites
étudiés, les matieres premicres et les composites ainsi formulés sont expérimentalement
caractérisés selon des normes appropriées. Pour les matieres de bases, les caractéristiques

physicochimiques ont été déterminés, et pour les composites, les comportements physique,
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mécanique, thermique et enfin la durabilité vis-a-vis des milieux hygrométriques et des

milieux chimiques agressives ont été analysés.

I1. 1. 1. PROPRIETES MECANIQUES DES COMPOSITES

II. 1. 1.1. TRACTION PAR FLEXION

L’essai s’effectue a 1’aide d’une machine automatique de type Controls conformément a la
norme européenne EN 12390 et EN 196-1. L’essai d’écrasement en traction par flexion
sollicitant I’éprouvette en flexion a 3 points a été réalis¢ comme montré par la Figure II. 9a.
L’essai consiste a centrer la charge, a 1’appliquer progressivement jusqu’a rupture a une
vitesse de 5 kg/s, et a enregistrer la charge maximale supportée par I’éprouvette. Cet essai est
réalisé sur des éprouvettes prismatiques de (4x4x16 cm?) 4 raison de trois & quatre éprouvettes

pour chaque composition. Plus de détails sur cet essai sont montrés sur la Fig. II. 9b.
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¥
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Fig IL. 9. Dispositif de I’essai de Traction par Flexion.

II. 1.1.2. ESSATI DE COMPRESSION

L’essai de compression est effectué a 1’aide d’une presse universelle de type Controls,
conformément a la norme européenne EN 12390 et EN 196-1. L’essai consiste a placer les
demi-prismes de 1’éprouvette résultant de I'essai de flexion, entre les plateaux de la presse
sous des sections de 40x40 mm? (Fig.IL.10). L’essai consiste a faire appliquer une charge
progressivement jusqu’a rupture a une vitesse de 240 kg/s, et enregistrer la charge maximale

supportée par 1’éprouvette.
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Fig II. 10. Détail de 'essai de compression.

I1.2. POROSITE :

Pour un matériau de construction, la porosité est une caractéristique trés importante, car elle
influe directement sur les caractéristiques physico-mécaniques des bétons et mortiers ainsi
formulés, comme la masse volumique, la résistance a la compression, le module d’¢lasticité,
la conductivité thermique, etc. Plus la porosité est faible, plus le béton est dense et plus sa
résistance est grande, par contre son pouvoir isolant est médiocre.

La porosité du béton provient de celle de la matrice et celle des granulats. Elle est exprimée
en pourcentage et représente la fraction du volume des vides dans le matériau par rapport au

volume total du composite ; elle est donnée par la relation :

V. : volume des vides ;
VT : volume total ;
ng : porosité des granulats,
nm : porosité de la matrice.
Pour la présente étude, la procédure suivante a été utilisée pour la détermination de la porosité

(]

des bétons élaborés :
Si on prend une éprouvette 4x4x16 cm?, on désigne par Vi le volume de la matrice et par V,

le volume des granulats. Le volume total de I’éprouvette est donc :

Si nm et ng désignent respectivement les porosités de la matrice et des granulats alors la

porosité totale sera :

Soit :
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V. V,.+V,
n,=—-= e (11.4)
VT VT
n, xV, +n,xV,
N = e (11-5)
VT
Vv v,
Ou encore : Np =N, X =40, X (1L.6)
VT VT
Et puisque : Vm = V-V, alors on peut écrire la relation 1I-6 de la maniére suivante :
n.=n_ g + ng X Sg ..................................... (II-7).
Epy = [;—'” Etant la proportion volumique de la matrice relativement au volume total de
T
I’¢échantillon.
g, = —£: Etant la proportion volumique des granulats relativement au volume total de
T

I’échantillon. Celle-ci est variable selon le dosage en granulats. Cette proportion se calcule

théoriquement par :

V V.
sgz—gzl——m ........................................ (IL.8)
VT VT
M M
Si p, = VT et p, =V—m sont respectivement les masses volumiques apparentes de
T m

v
I’échantillon de béton et de la matrice de référence (V—g =0). Alors I’équation II.8 devient
T

apres simplification :

D’autre part, la proportion volumique de la matrice dans 1’échantillon de béton, notée ¢ _ est

donnée par :

€, = =g, = ({L.10)

En remplagant les expressions de g, et ¢, dans I’équation I1.7, on obtient :
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Pa — P,

yan,(PnPay (IL11)

m -~ Mg pm_g

n, =n_(
Ou:
p, est la masse volumique apparente de la matiere premiére des granulats ;

Pe
(py)s

ng est la porosité€ des granulats : n, =1-

(p,), : La masse volumique absolue ou de la matiére solide des granulats.

_ pm
(Pm)s

m est la porosité de la matrice : n, =1

(p,), : la masse volumique absolue de la matrice (kg/m’); elle est déterminée par le

densimétre ‘Le Chatelier’, aprés broyage d’une fraction de la matrice, jusqu'a une finesse

limite, a I’aide d’un broyeur a jarre [115].

I1. 3. CARACTERISATION THERMO-PHYSIQUES

La conductivit¢ thermique, la diffusivit¢ et la chaleur spécifique sont les propriétés
thermiques étudiées. Elles sont mesurées sur des échantillons découpés et taillés a partir des
éprouvettes de dimensions 4 x 4 x 16 cm?, Agées de 28 jours. Les échantillons obtenus sont de
forme prismatique 4 x 4 x 2 cm® (Figure II.11a). Le dispositif de mesure utilisé est un Hot-
Disk TPS 500 de Thermo-concept fonctionnant sur le principe de source plane transitoire
TPS. Le principe du systéme est de fournir au matériau une puissance constante pendant un
temps défini pour générer une augmentation de température. Le dispositif est composé d’une
centrale d’acquisition des données, une sonde et un ordinateur (Figure II.11a, ¢). La sonde
choisie, de rayon 3,189 mm et de type kapton consiste en une double spirale de nickel tres
fine (épaisseur 10 um). Elle est a la fois la source de chaleur et la sonde de température.

Avant toute mesure, le systeme de mesure doit étre vérifi¢ avec des disques €talon. La sonde
est ensuite placée en sandwich entre deux échantillons (Figure II.11.a). Les résistances de
contact liées aux couches d’air entre le matériau et la sonde sont réduites au maximum. Pour
obtenir une bonne planéité des surfaces en contact avec la sonde, les échantillons sont
convenablement poncés. Au cours de I’impulsion de chaleur, la résistance thermique de la
sonde est mesurée. Cette résistance thermique permet de déterminer 1’augmentation de

température de la sonde qui est liée a la conductivité thermique, la capacité thermique et la
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diffusivité thermique de 1’échantillon. Les valeurs de ces derniers sont fournies par le logiciel

d’acquisition et de traitement des données.

a) Systeme d’acquisition connecté a la sonde b) Sonde et systeme de serrage

c) L’ensemble sonde — systéme d’acquisition - ordinateur

Fig II. 11. Instrument de mesure des propriétés thermo-physiques « Hot Disk TPS 500 » et la sonde.

I1. 4. ANALYSE DE LA MICROSTRUCTURE

11.4.1. IMAGERIE OPTIQUE

La structure, a grande échelle, des composites de platre allégés est appréciée par imagerie
optique (Fig. 1. 12(a)). L'équipement utilisé est li¢ a un ordinateur qui consiste a observer le
matériau a l'aide d'un vidéo microscope (Controlab), avec des grossissements allant jusqu’a
300x, soient 25x-175x et 150x-300x. II est relié¢ a un écran couleur contenant 507-688 pixels,
un faible éclairage circulaire et un logiciel VIDEOMET (Controlab). Ce logiciel permet de
mesurer les caractéristiques géométriques par une simple observation.

D’autres images des bétons étudiés ont €té observés par un microscope optique en réflexion

de type : « LEICA DMLM » avec des grossissements allant jusqu’a 50x (voir Fig. IL. 12).
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a) Imagerie optique b) loupe binoculaire

Fig II. 12. Imagerie optique et loupe binoculaire.

11.4.2. ANALYSE PAR MICROSCOPE ELECTRONIQUE A BALAYAGE ET PAR SPECTROSCOPIE A

RAYONS X A DISPERSION D’ENERGIE

La microscopie électronique a balayage est une technique basée sur le principe des
interactions ¢électrons-matiere. Elle est capable de produire des images de la surface d’un
échantillon avec une haute résolution pouvant atteindre quelques nanomeétres et avec une trés
grande profondeur de champ. Le couplage du MEB avec un détecteur EDX permet également
une microanalyse chimique élémentaire de la surface, voire une analyse quantitative.
L’analyse EDX permet d'identifier par dispersion d'énergie des photons X la composition
chimique des zones définies au MEB. A cet effet, nous avons réalisé, pour chaque zone
analysée, un spectre global qui montre les éléments chimiques présents. Les images ont été
obtenues par Microscope Electronique a Balayage (MEB), & haute résolution, de type
Environnemental Quanta 200 FEG (sociét¢ FEI Compagny), équipé d'une platine Peltier
permettant 1'observation de tout type d'échantillon (hydraté ou non, conducteur ou non). Il est
équipé d'une microanalyse X INCA OXFORD de type SDD 80 mm?. Les échantillons sont

préalablement séchés puis recouverts d'une couche fine d’or vaporisée.

I1.5. FORMULATION DES BETONS DE PLATRE ALLEGE PAR DES GRANULATS DE POLYSTYRENE

EXPANSE

Des recherches approfondies ont été menées sur la base des travaux d'autres chercheurs afin
de connaitre a la fois les pourcentages d'addition d'agrégats légers et le rapport eau / platre le
plus courant dans des études menées sur les composites de platre allégés par ajout de
granulats 1égers. Les résultats les plus représentatifs tirés de 1’étude de ces travaux antérieurs
sont présentés dans le tableau 9. A partir de ces résultats, on peut observer comment le platre
de type A ou le type B1 est utilis¢é de manicre interchangeable. Dans notre étude, on a

s¢lectionné le platre de type B1. Pour sa disponibilité au marché algérien, sachant que les

52



CHAPITRE 11 : MATERIAUX UTILISES ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

platres utilisés en Algérie sont des platres gros de construction. Il faut bien noter que les

platres gros de construction (Bl) sont les platres recommandés par le CNERIB pour la

construction en platre.

Tab IIL. 9. Principaux paramétres des composés de platre allégé obtenus a partir de la recherche

documentaire.
Type de Rapport Granulat Taille de %
Auteur platre E/C léger granulat D’addition
Gravier et Sable
S$:0-0.63mm  S/G :0.5-
DJOUDI B1 0.6 S/G=0.31 G :0-8mm 0.33%
Amina ' . . ~ FPD.L:10-40 FPD:0.5-
Fibre de palmier dattier mm 2%,
Gencel et al. [68] Bl 0.8-1 Diatomite <149 pm 10, 20%
Khalil et al. [83] B1 0.6 ¢t 0.8 Sable <90 um 0.2-10%
Del Rio et al. [53] A 0.6 ¢t 0.8 Vermiculite 8 mm 20%
Khalil et al. [83] B1 0.6et0.8  Fuméedesilice
Khalil et al. [83] BI 0.6 ¢t 0.8 Gel de silice
. Argile expansée 20, 40, 50,
Del Rio et al.[72] A 0.8 3-8 mm 60%
0
, Perlite 157 37 5 o
Del Rio et al.[72] A 0.8 . 10, 20%
Gutiérrez- L.
Gonzalez et al. RleSId‘};de 0.1-1.75 50, 100, 200,
[82] Bl 0.46- 1.45 polyurcthane mm 300, 400%
Garcia Santos [80] 0,7 PSE 5 mm 0-2%
Del Rio et al. [53] 0,6 PSE 4-8 mm 3%
Del Rioetal[123]  BI, A 0.6ct0.8  Residusdelicge 20%
, . 0-0.6, 0.5-
Herrero et al. [84] A 0.76-0.93 ~ Déchets pneumatiques 5 5 55 30,40, 50,
0
4.0 mm 60%
Gutiérrez-
. Résidu de polyamide 0.05-0.1 50, 100, 200,
Gonzalez et al. Bl 0.43-0.50 mm 300, 400%
[82]
- 1-2, 2-4, 4-
'Jlmenez 0.70 Déchets de caoutchouc 6. 20-25 1.25,2.50, 5,
Rivero et al. A 0.76 > 7 50,
[85] . mm . 0
Gonzalez
. Résidus De PSE 04y0.6
Madariaga BI,A  08etl2s o0 e o 1.6,2, 3%
[86]

A : platres pour agglomeres ;
B1 : platre gros de construction.
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En fait, I'analyse des différents rapports « Eau / Platre » de type platre B1, on a trouvé qu’a

partir de 0.8, le mélange ne satisfaisait plus aux exigences mécaniques minimales spécifiées

dans la norme UNE-EN 13279-1 établie (au moins 1 N/ mm? 4 la flexion et 2 N / mm? i la
compression) [124]. Par conséquent, le rapport « Eau / Platre » a utiliser dans la phase de
caractérisation est le rapport 0.6. Il faut bien noter que ce rapport est recommandé par le

CNERIB pour la confection des bétons de platre.

En ce qui concerne les pourcentages d'addition, en général, dans les études de recherche

analysées, des pourcentages ¢levés ont été utilisés : par exemple pour la perlite et la

vermiculite, on a utilisé¢ des pourcentages de 10 et 20% [92], pour le résidu de pneu, Herrero
et al. ont utilisé des pourcentages de 30 a 60% [84], cependant, les chercheurs qui ont étudié
le polystyréne expansé, comme Garcia Santos [80] ou Gonzalez Madariaga [86], ont utilisé de
faibles pourcentages allant de 1 a 3%. Par conséquent, et étant donné la faible densité de
polystyreéne expansé, la quantité maximale de granulats de polystyréne expansé acceptée par
le composé de platre sera analysée. Pour cela, les pourcentages adoptés pour cette étude vont
de 25% a 60% (par substitution volumique de la matrice (platre+sable)), avec un pas de 5 %.

Ces proportions représentent des fractions massiques par rapport au platre d’environ 1 %’a 2

%.

L’absence d’une méthode universelle pour la formulation des bétons de platre, nous a

conduits a suivre les recommandations pour la construction en platre donnée par CNERIB [8].

» Tout d’abord, on fixe le rapport E/P = 0.60 qui équivaut au taux de gachage a saturation.

» Pour le sable, on prend un rapport S/P = 0.50 en poids qu’a été également limité par le
CNERIB, car, selon leur guide, un exces de sable diminue les propriétés mécaniques des
matériaux a base de platre [8].

» Concernant les granulats légers, on a essayé d’incorporer les billes de polystyréne dans la

matrice du mortier de platre (platre + sable). Le pourcentage de polystyréne utilisé varie de 0

,25 a 60 % avec un pas de 5 % (comme indiqué précédemment) ; trois diametres ont été

parallelement étudiés, soient : 3.15, 4 et 5-7 mm.

» Afin d’éviter le probléme de ségrégation en raison de la légeéreté des granulats, 1’ordre

d’introduction des différents constituants du béton dans le malaxeur, en marche, était le

suivant :

e introduction de la moitié de 1’eau ;

e introduction du platre, billes de polystyrene et sable dunaire pendant 30 s ;

e ajouter I’eau restante ;

¢ malaxer I’ensemble a vitesse rapide pendant 30s ;
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e arréter le malaxeur et enlever au moyen d’une raclette tout le platre adhérent aux parois et
au fond du récipient en le repoussant vers le milieu de celui-ci ;
e reprendre, ensuite, le malaxeur jusqu’au moment ou le composite devient un mélange
homogene, sans dépasser 2 min.
Pour la caractérisation physicomécanique des bétons élaborés dans ce travail, on a choisi les
éprouvettes de 4x4x16 cm?.
La mise en moule est faite, sans vibration, a raison de 3 couches piquées a la truelle chacune
pour éviter tout probléme de ségrégation pouvant affecter I’homogénéisation des échantillons.
Aprés la mise en moule, les éprouvettes sont conservées a 1’air libre du laboratoire en les
couvrant d’une toile en plastique. Apres 24 heures, les échantillons de composite de platre ont
été démoulés et conservés dans les conditions du laboratoire pendant 28 jours afin d’obtenir la
résistance caractéristique.
+ On a veillé a ce que les échantillons de conservation soient comme suit :
e Température (C°) : 20° + 5°
e Humidité (%) : 45% £ 5%

III. CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la présentation des essais de caractérisation des matériaux étudiés
et du matériel ainsi utilisé. Dans la premicre partie, les différentes analyses physiques et
chimiques menées sur les matieres premieres montrent qu’il n y’a aucun risque qui peut
affecter les propriétés du composite et les priver, par conséquent, d’une éventuelle utilisation
comme matériaux de construction. Toutes les caractéristiques physiques et chimiques sont
bonnes ou acceptables. Les caractéristiques obtenues dans cette partie d’étude vont sirement
nous aider a interpréter les résultats expérimentaux qu’on va trouver pour le composite
envisagé. En deuxiéme partie de ce chapitre, les techniques expérimentales, qui ont été
utilisées pour la détermination des différents parametres étudiés, ont été présentées. Un apercu
global sur la formulation sur le composite de platre et les pourcentages d’addition de
polystyréne expansé ont été inspirés de la littérature et présentés a la fin de cette partie

d’étude.
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CHAPITRE I1I :

RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

INTRODUCTION

L’objet de ce chapitre est d'étudier les propriétés physico-mécaniques d’un matériau de
construction léger a base de platre comme liant et de sable de dunes et de billes de polystyréne
expans¢ comme granulats. Par rapport aux travaux précédents, la nouveauté de ce travail est
l'utilisation de polystyréne et de sable de dunes tous ensemble dans une pate a base de platre
pour former un nouveau béton/mortier léger qui est trés €économique et qui résoudra le
probléme de I'isolation thermique dans les zones arides.

La premiére partie étudie le comportement thermo-physique des composites étudiés ; en outre,
une étude de modélisation par la méthode d’homogénéisation auto cohérente a été menée.

La deuxiéme partiec de ce chapitre étudie la durabilit¢ des composites élaborés par la
vérification de leurs propriétés a long terme apres leur exposition a un vieillissement par des
cycles de séchage - humidification. On s’est également intéressé a ’examen de leur résistance
aux milieux chimiquement agressifs, en particulier, aux sulfates et aux acides.

I. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

L’interprétation des résultats est axée sur I’¢tude de 1’effet de 1’incorporation des granulats de
polystyréne expansé (PSE) sur les propriétés du composite a base de platre.

1.1. DENSITE

Il est bien connu que la densité est le premier indicateur a déterminer pour connaitre si le
matériau peut étre considéré comme un matériau léger ou non. Dans notre cas, on a remarqué
que la valeur de la densité des bétons de platre a base de billes de polystyréne expansé, ainsi
préparés, s'est stabilisée a I'age de 14 jours. Les valeurs de la densité mesurées a 28 jours sont

illustrées par la Figure III.1.
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Fig. I1I. 1. Variation de la densité des composites étudiés en fonction de la teneur et du diametre des
billes en PSE.

Il est clair que la densité apparente du mélange de référence (0% de polystyréne), qui est
d'environ 1414 kg/m>, est beaucoup plus faible que celle du béton de ciment qui est d'environ
2300 kg/m® [65]. Donc, méme sans polystyréne, un béton de platre est beaucoup plus léger que
le béton de ciment. En augmentant la quantité des granulats de polystyreéne, la densité du béton
a diminu. C'est tout a fait normal, puisque la densité de ce type de granulat est plus faible qu’un
granulat minéral. En effet, cette réduction de densité est due a la substitution partielle du sable

de dune et le platre par des granulats 1égers.

Méme Deffet du diametre des granulats de polystyréne est observé sur la densité des
composites. On constate que la densité est diminuée lorsqu’on augmente le diametre des billes

utilisées.

Par rapport au béton de controle (0% de billes de polystyréne), une réduction de la densité
d'environ 20 a 67% était obtenue par l'introduction de 25 a 60 % de billes de polystyrene

respectivement.

Notons que ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus avec d’autre travaux de littérateure
l'introduction des granulats de polystyréne dans des matrices de platre. San-Antonio-Gonz'alez
et al. ont étudié¢ un composite léger a base de platre en utilisant différentes proportions de
déchets de polystyréne . Il ont montré que l'augmentation de la proportion de polystyréne a
réduit la densité du composite [126]. Méme avec l'introduction des granulats de liege, qui ont

un aspect similaire au polystyréne [127], dans une matrice cimentaire, Ziregue et al. ont
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constaté¢ que la densité du béton léger a diminué avec l'augmentation de la quantité¢ des

granulats de licge introduite [119].
L.2. POROSITE

Les bétons de platre allégés par les granulats de polystyréne expansé présentent une structure
complexe dépendant, a la fois, de la matrice et des billes de polystyréne incorporées. Ces
derniéres présentent des morphologies différentes. Elles se caractérisent par une macroporosité
trés ¢levée. La matrice, elle-méme, se caractérise également par une porosité notable, mais
moins ¢levée. Par conséquent, le composite présente une double porosité : la porosité¢ de la

matrice et celle induite par I’ajout des billes de polystyréne.

La porosité¢ est calculée par la méthode décrite au deuxiéme chapitre (section 11.2) et les

résultats sont illustrés sur les courbes ci-dessous (Figure I11.2).
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Fig. I11. 2. Variation de Porosité des composites étudiés en fonction de la teneur et du diamétre des billes
de PSE.

En général, il est bien connu que 1’augmentation de la porosité d’un matériau de construction

diminue considérablement sa densité.

Le platre est un matériau présentant une porosité importante ; pour notre cas, elle est de I’ordre
de 49%, d’apres la figure III. 2 ; lorsqu’on introduit du sable de dune et de la chaux, la porosité
diminue et cela est dii au remplissage des pores par les ces derniers. Par contre lorsqu’on ajoute

les billes de polystyréne expansé, la porosité¢ du béton de platre témoin augmente et cela est di
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au fait que les billes de polystyréne créent une porosité microscopique supplémentaire dans le

composite.

Il est clair que la porosité augmente avec 1'augmentation du contenu des billes de polystyréne.
Avec une teneur en polystyréne de 60 %, la porosité est de 1’ordre de 35,7 %, 44.8 % et 62.2 %
pour les BP3.15, BP4 et BP5-7 respectivement. Le taux de cette augmentation significative de
la porosité a atteint 143 %, dans le cas du composite BP5-7 avec un pourcentage de 60 %

polystyréne (par rapport a composite de référence.).

A BP3.15 B BP4 ¢ BP5-7 Y =-3E-05x?+ 0.0225x+57.908 RZ=1

65 - y =-3E-05x*+0.0447x+20.151 R2-0,936
o _ Grooee g y =-3E-05x?+0.0327x+34.753 R2=0,999
.\.o"°"-~o‘
55 - e
o 50
=
s _
o
g 45 - [ e - ,.,.,..._”_.‘-“” .
) ) L
40 - .
B A
35 A "‘T__A—R‘\
30 T T T T T T T T T T T T T T T 1
450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250

Masse volumique (Kg/m?3)

Fig. I11. 3.Relation masse volumique séche et la porosité¢ des composites étudiées.

L’étude de la relation entre la masse volumique seéche et la porosité a montré 1’existence d’une
relation suivant une tendance polynomiale négative avec un coefficient de corrélation R = 1,
0.999 et 0.936, dans le cas des composites BP3.15, BP4 et BP5-7 respectivement, comme le
montre la figure III. 3. Les résultats ainsi obtenus sont cohérents avec ceux de la littérature

[44,104 ,118].

1.3. RESISTANCE MECANIQUE

1.3.1. RESISTANCE A LA FLEXION ET LA COMPRESSION

Les variations des résistances de flexion et de compression a 28 jours du béton de platre étudié
en fonction de la proportion de billes de polystyréne expansé sont représentées respectivement

sur les figures I11.4 et I11.5.
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Fig. I11. 4.Variation de résistance a la flexion des composites étudiés en fonction de la teneur et du
diametre des billes en PSE.

Il est clair que la résistance mécanique (en compression et en flexion) diminue avec
'augmentation du contenu des billes de polystyréne. Avec une teneur en polystyréne de 60 %,
la résistance a la flexion varie de 5,7 a 0.32 MPa et la résistance a la compression diminue de
7,7 2 0.88 MPa. Ces valeurs correspondent a des densités situées entre 1380 et 502 kg / m>. La
méme observation est €également faite lors de la diminution de la taille du PSE. Cependant,
avec des pourcentages plus ¢€levés de PSE, les échantillons avec 60% de PSE ont montré une
diminution significative de la résistance allant jusqu'a 62%. En général, il est bien connu que la
diminution de la densité d'un matériau de construction diminue considérablement sa résistance
mécanique. Dans cette ¢tude ; il est également clair que la résistance mécanique du béton de
platre ¢tudi¢ diminue avec la diminution de sa densité. Cette réduction de la résistance
mécanique est due au fait que les grains de sable et de platre (dur et plus résistant) sont
partiellement remplacés par des billes de polystyréne (souples et moins résistantes). Dans le cas
de la compression, cette réduction est due en premier lieu a la faiblesse des billes de
polystyréne expansées en compression et leur grande flexibilité par rapport a celle de la matrice
et d'autre part au fait que le polystyréne ne réagit pas chimiquement avec le mélange pour
contribuer a la résistance du composite. Cependant, dans les cas de flexion, cela peut étre di a
une faible adhérence entre la pate de platre et les billes de polystyréne par rapport a celle entre
la pate de platre et le sable de dune. En effet, si I'adhérence « matrice -polystyréne » était
meilleure, il devrait étre possible d'obtenir de meilleures résistances a la flexion grace a la
grande flexibilité du polystyréne.
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Fig. I11. 5.Variation de résistance a la compression des composites étudiés en fonction de la teneur et du
diamétre des billes en PSE.

En outre, il convient de noter que, dans le cas des granulats de polystyréne, le mode de rupture
des échantillons soumis a une charge de compression / flexion ne s’est pas présentée comme
rupture fragile typique comme dans le cas des granulats minéraux. Avec les billes de
polystyrene, la rupture semble étre plus progressive et compressible, ce qui montre la bonne
capacité d'absorption d'énergie du composite de polystyréne expansé¢ étudié. Ce résultat est

conforme aux résultats obtenus par Alécia, Ferrandiz et Bing Chen et al. [43,124-125].

I1 convient de noter également que les valeurs obtenues sont en accord avec les normes requises
par la classification fonctionnelle de RILEM [38] pour un matériau de construction isolant. Ces
valeurs sont également compatibles avec les normes requises par I'ACI 213R-87 [128] pour un
béton léger a faible résistance (une densité p = 300-800 kg/m’ et une résistance a la
compression Rc<7MPa). De plus, la plupart des valeurs satisfont a la norme européenne
EN13279-1 qui exigent une résistance minimale de 2 MPa pour la compression et 1 MPa pour
résistance a la flexion [124]. Sauf pour les composites BP5-7 qui contiennent des proportions

¢levées de polystyrene.

61



CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

¢ BP3.15 EWBP4 ABP57

6
. (]
y = 4E-06x2-0,0036x+1,9764 R%=0,9923

5 Fy=4E-06x2-0,002x+1,0979 R®=0,9976
& y = 7E-06x2-0,0072x+2,6214 R?=0,9958
Z 4l
f ol
i=l
3 3 r 2 .
(N
o o ML
Ry
3 2 ] A
= . A
B 1L ™ A
-2 A Ah
-2 A

0 T T T T T

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Masse volumique (Kg/m?)

Fig. I11. 6.Variation de résistance a la compression des composites étudiés en fonction de la densité.

Par ailleurs, la Figure I11.6 montre que la résistance a la compression des composites diminue
lorsque la densité¢ diminue. Une chute trés rapide de la résistance est constatée en passant du
béton témoin au béton le plus allégé. Cette décroissance est de plus en plus faible en
augmentant le dosage en granulats plastiques. La relation entre eux suit une fonction

polynomiale avec un coefficient de corrélation trés proche de 1.

1.4. ETUDE DES PROPRIETES THERMIQUE

Les propriétés de transferts thermiques sont directement liées aux constituants, a la
morphologie du milieu (matrice solide et réseau poreux) et aux interactions entre les différents
types de transferts existants dans le matériau. Les propriétés isolantes des matériaux de
construction se quantifient essentiellement au travers de deux parametres usuels : la
conductivité¢ thermique « A » et la diffusivité « a ». Ceux-ci dépendent des caractéristiques
intrinséques des constituants et de la microstructure du matériau.

Cette partie vise, dans un premier temps, a décrire le comportement thermique du béton de
platre allégé par les billes de polystyréne expansé a partir de 1'étude de la conductivité, la
diffusivité, la chaleur spécifique puis 1’effusivité thermique. Elle confronte les résultats de la
campagne de mesures expérimentales a ceux d'une modélisation par homogénéisation auto-
cohérente (HAC). Cette dernieére phase conduit a un modele prédictif fiable de la conductivité

thermique séche du matériau en fonction de sa formulation et de sa densité.

62



CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

1.4.1. CONDUCTIVITE THERMIQUE

Les valeurs de la conductivité thermique des bétons étudiés sont illustrées dans la figure II1.7.
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Fig. II1. 7.Variation de conductivités thermiques A en fonction du teneur et du diamétre des billes de
polystyréne.

Selon la figure I11.7, on constate que la conductivité thermique diminue au fur et a mesure que
le pourcentage de polystyréne expansé augmente. La conductivité thermique la plus basse, qui
est de 0,198 W.m!* k!, est obtenue avec une addition de 60 % de billes de polystyréne
expansé ; cela représente une diminution d'environ 70 % par rapport au béton témoin, qui
semble tout a fait normal, puisque des granulats minéraux (sable de dune) et le platre ont été
remplacés par des billes de polystyréne caractérisées par une plus faible conductivité
thermique. Les valeurs obtenues sont cohérentes avec celles de la littérature. Ayse Bicer et al.
[129] ainsi que Alicia et autres [86-100,126] ont fait la méme observation dans le cas de
l'addition de polystyréne expansé ou de polystyréne extrudé dans un composite de platre seul ;
et méme avec des composites a base de platre et granulats de caoutchouc ou de liege [84-85,

127].

En outre, la conductivité¢ thermique obtenue avec le béton de contrdle (sans polystyrene) est
conforme aux recommandations de RILEM qui préconise, pour un béton léger de construction
et d'isolation (classe II). Cette constatation est en accord avec de nombreuses études réalisées
sur des composites de platre ou de ciment basés sur les granulats de polystyréne expansé [21,

24] et méme avec des composites a base de chaux et de « pierre d’olive » [25].
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Fig. I11. 8. Relation entre la conductivité et la densité des composites étudiés.

Par conséquent, on peut déduire que l'addition des billes de polystyréne expansé joue un role
important dans l'allégement du béton et la réduction de sa conductivité thermique (A). Pour
notre étude et d’apres la figure I11. 8. La variation de la conductivité thermique en fonction de
la densité suit une fonction polynomiale avec un coefficient de corrélation proche de 1. Selon
les résultats obtenus, la densité du matériau diminue de 1440 kg / m> a 502 kg / m?, lorsque la
teneur en billes de polystyréne expansé augmente de 0 a 60 %, la conductivité thermique

diminue de 0.66. a 0.198 W/m.K., soit une amélioration de 70.% .

1.4.2. DIFFUSIVITE THERMIQUE

La variation de la diffusivité thermique des composites étudiés en fonction des pourcentages de

polystyreéne pour différentes classes est représentée sur la figure I11.9.
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Fig. I11. 9.Variation de diffusivité thermiques a en fonction du pourcentage et du diametre des billes de
polystyréne.

Les courbes, pour différents dosages en polystyréne, présentent une tendance générale
identique avec une diminution trés nette de la diffusivité lorsque la teneur en polystyréne
augmente ; cette diminution peut étre attribuée a la texture des granulats utilisés, étant le
polystyréne expansé¢ qui améliore la conductivité thermique globale du composite, donc la
vitesse, avec laquelle la chaleur se propage par conduction dans les composites, est diminuée en

fonction du polystyréne expansé incorporg.

La diffusivité thermique obtenue est de I’ordre de 0,40 mm?/s pour un pourcentage de
polystyréne 60% avec des granulats de 3.15 mm et on peut aller jusqu'a 0.28 mm?/s pour le
composite contenant des granulats de 5-7 mm ; on a enregistré des réductions de 39.39%, 28,57
et 50 % par rapport au béton témoin, pour les composites contenant 60 % de polystyréne avec

des diametres 3.15 mm 4 mm et 5.7 mm respectivement.

I1 faut bien noter que plus la valeur de la diffusivité thermique est faible, plus le flux de
chaleur mettra du temps a traverser 1'épaisseur du matériau, et donc, plus le temps entre le
moment ou la chaleur est arrivée sur une face d'un mur et le moment ou elle atteindra l'autre

face est important. C'est une grandeur de I'inertie thermique.

1.4.3. CHALEUR SPECIFIQUE

La premiére remarque qu’on peut faire en examinant la figure II1.10, est que I’ajout des

granulats minéraux (sable dunaire) au platre a fait diminuer légérement sa chaleur spécifique.
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Fig. I11. 10.Variation de chaleur spécifique des composites étudiés en fonction de la teneur et du
diametre des billes en PSE.

Par contre, 1’ajout des granulats de polystyréne au béton de platre a augmenté sa chaleur
spécifique. Nos résultats sont accord avec ceux de la littérature. L’ajout des granulats de
déchets de caoutchouc ou billes de polystyréne expansé [84,126] augmente la chaleur
spécifique du composite a base de platre seul. En effet, on constate que les capacités
calorifiques sont d’autant plus grandes que le pourcentage en polystyréne est grand ; ceci peut
étre attribué a la chaleur massique de polystyréne : on a pu obtenir, avec I’incorporation de

60% de polystyréne de diametre 5-7 mm, une augmentation de 1’ordre de 90 %.

1.4.4. EFFUSIVITE THERMIQUE

La variation de I’effusivité thermique des composites étudiés en fonction des pourcentages de

polystyreéne pour différentes classes est représentée sur la figure I11.11.
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Fig. I11. 11.Variation de I’effusivité thermique des composites étudiés en fonction de la teneur et du
diametre des billes en PSE.

On remarque une diminution de I’effusivité avec ’accroissement du dosage en polystyréne
expansé ; les valeurs moyennes des effusivités thermiques évoluent d’'une maniére semblable

pour tous les diametres des granulats.

1.5. MODELISATION DE LA CONDUCTIVITE THERMIQUE DES COMPOSITES ETUDIES

L’objectif de la modélisation thermo-mécanique des matériaux hétérogénes est de déterminer
les propriétés macroscopiques du matériau connaissant sa microstructure et les propriétés de ses
différents constituants.

La modélisation de la conductivité thermique des bétons contenant des granulats légers a fait
I’objet de nombreux travaux de recherche [130-135]. Cette modélisation est effectuée a 1’aide
des approches d’homogénéisation analytique et/ou des résolutions numériques. Les résultats
dépendent de 1’état de saturation du béton.

Pour le béton sec, les modeles utilisant des approches analytiques sont suffisants dans le cas
d’un matériau non compacté contenant des particules aléatoirement orientées. Si le béton est
compacté, le recours aux résolutions numériques, permettant de prendre en compte
I’anisotropie des particules, est nécessaire. Grace a ces méthodes numériques, le comportement

effectif anisotrope du matériau peut étre retrouvé [132].
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L.5.1. MODELES PAR HOMOGENEISATION AUTOCOHERENTE (HAC)

Le principe de HAC est d’assimiler un matériau hétérogéne a un matériau homogene équivalent
dont on doit déterminer les caractéristiques. On réalise ainsi un passage de I’échelle microscopique
(les constituants) a 1’échelle macroscopique (le matériau), en exprimant la conductivité thermique
globale du matériau comme une fonction des caractéristiques de chaque constituant (conductivité,
concentration volumique).

La mise en ceuvre de la HAC nécessite deux conditions, la séparation d’échelle et 1’existence
d’un motif générique. A ces deux conditions s'ajoute la conservation de 1’énergie entre le
milieu hétérogene réel et le milieu homogene fictif, dont les propriétés sont a définir [132].
Dans le cadre de cette étude, le motif générique est constitué d’inclusions tri-composite (Figure

II1.12). On considére donc un constituant (1) (I’air) modélisé par une sphére de rayon Rl, de
conductivité 7‘1 et de masse volumique P, entouré d’un constituant (2) de caractéristiques Rz, 7”2
et p,. Et le troisiéme constituant, entourant le constituant (2), représentant la matrice solide de
propriétés R3, k} et p,. Cette inclusion bi-composite est entourée d’une matrice de matériau
homogéne équivalent de caractéristiques keq et Py On définit les parameétres 0 et & et qui

permettent de caractériser les concentrations volumiques :

XeqReq

A

G

Y

Fig. I11. 12.Inclusion sphérique tri-composite représentant le béton de platre allégé par le polystyréne
expansé.

Le milieu est soumis a un gradient de température uniforme unitaire G a I’infini. Le champ de
température solution est de la forme (eq. III.1). L’équation de la chaleur est résolue pour cette
inclusion composite en respectant les conditions aux limites, c’est-a-dire, la continuité des flux

et des températures aux deux interfaces [132].
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T, = (4r+2)cos @ Aveci=123, (IIL1).
Les conditions aux limites imposent que :
Enr=0T estfinicdoncB, =1
Enr—oo , (grad T),, = 1 soitA, =1
_ B
Enr=R; T est continue donc 1 R1 = f_z?- + AR, (I1.2)
En r= Ry, le flux est continu, donc 2, A; = A, (lz — 2;:} (I11.3)
A, Ry+ =% = AR, + == 14
En r=R», T est continue donc 2 2+R_;_ 3 2+R_;* (IL.4)
_ . _ 2By _ _ 2B
En r= Ry, le flux est continu, donc 2, (Az Rf‘) Ag (Az Rss) (IIL.5)
: Bs _ Beg
En r=Rs, T est continue donc %3 Ra T R Ry + R.° (IIL6)
En r=R3, le flux est continu, donc 2, (AE — %} = Aeq [1 - %) (I11.7)

L’¢galité des gradients de température dans le milieu homogene équivalent et le

composite impose Beg=0. Ce systeme de six équations a cinq inconnues est résolu par

Boutin [136], en considérant son déterminant nul ; 1’expression de la conductivité

thermique du béton de platre allégé par les granulats de polystyréne expansé devient donc :

e
A=A |1+ 28] (11.8).
1+3 (—“— — 1)
1-6 3 \A,s
Ty G () (B )
L A 3\, A |
- p_:masse volumique de la matrice
- A_: conductivité de la matrice mesurée par la sonde TPS
- pps : masse volumique de la bille de polystyréne
- Aps : conductivité de la bille de polystyréne

- Aa : conductivité de I’air ambiant a 20°C

Avec

Avec mys :

1— (:—)3 (111.9-10)

ps

3
)
R

L

g

m

On pose -

. =Km,

masse des billes de polystyréne dans la formulation
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mpm : masse de la matrice en poudre dans la formulation de béton

On en déduit :

=1 L I.11
T k+1p, (I 11)
P k
§=— III.12
Pﬂps(k+1)1_£ 1 [: :]

o k+1
Cette définition de k est basée sur I’hypothése que les variations de propriétés entre le liant en
poudre et le liant hydraté sec n’entrainent pas de variation notable de la conductivité thermique
du béton. Ceci a été vérifié par Cordier [137] sur 6 formulations différentes (utilisant deux
liants distincts) pour lesquelles la variation de A n’excédait pas 2 % entre les deux approches.
Les résultats obtenus par la modélisation auto-cohérente, pour les composites étudiés, sont

donnés et confrontés aux résultats expérimentaux sur les figures I11.13, III. 14 et I11.15.

A Modéle par homogénéisation auto- cohérente
OExpérimentales

"L

ot
o

ot
wu
!

> O
> 0O

0.3 ~ E

0.2 ~ -

0.1 ~

Conductivité thermique (W.m-1.k-1)

0 T T T T
- 10 20 30 40 50 60 70
Teneur en PSE (%)

Fig. I11. 13.Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités estimées par le
modele d’homogénéisation auto-cohérente pour composites BP3.15.
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< Modéle par homogénéisation auto- cohérente
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Fig.I11.14.Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités estimées par le
mod¢le d’homogénéisation auto-cohérente pour les composites BP4.
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Fig. I11.15.Confrontation des conductivités thermiques mesurées aux conductivités estimées par le
mode¢le d’homogénéisation auto-cohérente pour les composites BP5-7.

1.5.2. COMPARAISON ENTRE LES MESURES EXPERIMENTALES ET LES MESURES PREDITES PAR

L’APPROCHE HAC

La modélisation par HAC permet d’exprimer la conductivit¢ du béton de polystyréne en
fonction des caractéristiques et des concentrations volumiques des constituants pour une
inclusion tri-composite. Ce choix d’inclusions sphériques imbriquées les unes dans les autres
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permet d’imposer la continuité de la matrice de liant, qui est I’élément conducteur prépondérant
dans le béton de platre allégé par les granulats de polystyréne expansé.

Les valeurs théoriques sont trés cohérentes avec les différentes mesures expérimentales
effectuées au laboratoire. Un écart inférieur a =7 % est observé entre la théorie et I’expérience.
Cet écart peut s’expliquer par des imprécisions expérimentales. En premier lieu, la répartition
des granulats de polystyréne dans les échantillons choisis pour les mesures de la conductivité
n’exprime pas exactement le dosage défini dans la formulation. Or, celui-ci est obtenu par
calage expérimental et en considérant qu’il est indépendant de la température d’essais, ce qui

n’est pas tout a fait exact.

1.6. ASPECT ET STRUCTURE GENERALE

En ce qui concerne 1'aspect de la structure du composite étudié, la figure III.16 montre,
qu’en général, le composite présente une texture relativement homogene. Les particules de PSE
et les grains de sable adhérent bien a la pate de platre (Figure 16a, b) et sont bien répartis dans
la pate de platre, ce qui signifie qu'il n'y a pas de ségrégation lors de la coulée du béton dans les
moules (Figure 16c). comme dans le cas des composites avec des granulats minéraux,.De plus,
on peut remarquer que dans 1'essai de flexion, les billes de polystyréne expansé ne se brisent

pas et que la fissure se propage a travers l'interface PSE / matrice (Figure 16b, c).

PSE Matrice : Platre + Sable
A 4 PSE Matrice : Platre + sable
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Fig. I11.16. Aspect et structure du composite de platre.

II.LETUDE DE LA DURABILITE DES BETONS DE PLATRE ALLEGES PAR LES GRANULATS DE

POLYSTYRENE EXPANSE

Par définition, le béton est un matériau évolutif qui, tout au long de son existence, est le si¢ge
de réactions physico-chimiques, certes de plus en plus lentes : hydratation des composés
anhydres résiduels, échanges ioniques entre phases solides et liquides, phénoménes de
dissolution et recristallisation, migration d’ions, etc. Dans les conditions normales de
température et d’humidité, ces transformations n’ont aucun caractere nocif et contribuent plutot
a la pérennité¢ du matériau.

Dans toutes les réactions de dégradation, 1’eau joue un réle primordial. Indépendamment de
I’eau normalement contenue dans le béton (solution interstitielle en équilibre chimique avec les
hydrates), un apport d’eau extérieur est nécessaire (eau liquide ou humidité atmosphérique).
D’une part, I’eau est le vecteur des ions agressifs ; d’autre part, elle est a I’origine du
renouvellement de la solution interstitielle qui permet aux phénoménes de

dissolution/précipitation de se produire. Par ailleurs, on sait que 1’agressivité des gaz dépend de

73



CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

I’humidité relative du milieu ambiant et que celle des sols est directement en relation avec la
percolation d’eau qui permet d’en dissoudre les ¢léments nocifs (sols gypseux, par exemple).
Le transport des ions agressifs se fait principalement par perméation des gaz et des liquides et
par diffusion ionique a travers la veine liquide [138].

Cette étude s’appuie sur des travaux qui ont été menés sur la durabilit¢ des bétons de platre
renforcés par des fibres végétales du palmier dattier [33].

On a essayé dans cette étude d’examiner le comportement, dans le temps dans trois milieux
hygroscopiques, des mortiers de platre et ceux allégés par les granulats de polystyréne avec le
diametre et le pourcentage optimaux qui ont donnés les meilleures propriétés mécaniques du
point de vue résistance a la flexion: soit D = 3.15 mm avec une fraction volumique de
granulats de 25 %. Cette partie est également consacrée a une étude de durabilité vis-a-vis de
I’attaque du composite par des acides et les sulfates.

I1.1. INFLUENCE DES DIFFERENTS MILIEUX HYGROMETRIQUES SUR LES PROPRIETES
MECANIQUES DES BETONS DE PLATRE LEGER EN FONCTION DU TEMPS

Les éprouvettes ont été conditionnées a 1’air ambiant du laboratoire jusqu’a 1’age de 28 jours,

afin d’atteindre leurs résistances caractéristiques, apres elles ont été conservées dans :

e les conditions du laboratoire (T=20+2°C, HR = 65+ 5%), durant 360 jours ;

¢ une enceinte sous les conditions climatiques (T=20+2C°, HR = 95%), durant 360 jours.

e Pour des cycles de séchage-humidification : conservation pendant 24 heures dans une
enceinte (T=20+2C°, HR = 95%) et 24 heures dans une étuve a une température de 70° C,
durant 180 jours (soient 90 cycles).

111.1.1. RESISTANCE A LA COMPRESSION

D’apres les figures I1I.17a, b, on remarque que la résistance a la compression du mortier de

platre témoin et le mortier allégé croit au fil du temps pour les éprouvettes conservées a I’air
ambiant du labo. Cela est di a la carbonatation lente du mortier et ’effet d’ajout de la chaux
comme retardateur de prise. Une diminution a été enregistrée entre 28 et 158 jours (apres 60
cycles de séchage — humidification). On peut attribuer cette diminution de la résistance de
maniere concomitante au platre qui a subi des variations dimensionnelles lors du processus de
séchage- humification et que le retrait se produit lorsqu’on ¢élimine le dernier pourcentage
d’humidité résiduelle. De plus I’amplitude du retrait ne dépendrait pas du mode de séchage,
lent ou rapide a séchage équivalent [139], la baisse de la résistance peut étre justifiée aussi par
I’altération de la matrice par le gradient thermique. Nos résultats sont en accord avec ceux des
travaux antérieurs [33. 139]. On a enregistré aussi une 1égere diminution de la résistance a I’état

humide et une augmentation de la résistance a 1’air ambiant du laboratoire, qui est due toujours
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a I’évolution de la réaction d’hydratation et I’effet de la carbonatation lente qui stabilise le pH

du milieu dans le temps [140].

B Séchage-humidification ® Humidification B séchage-humidification B Humidification
- B Air du labo Béton témoin a 28 jours B Air du labo Béton témoin a 28 jours
7
10 ! ! ! 6
8 >
o =4
%5 ! ! ! %
£, 23
2 -
2 1
0 0
28 58 88 128 158 18¢ 28 58 88 128 158 188
Temps (lours) Temps (lours)
(a) (b)

Fig. I11. 17. Variation de la résistance a la compression dans le temps et dans différents milieux
hygroscopiques : (a) mortier de platre seul - (b) mortier de platre-polystyréne.

Concernant la résistance des éprouvettes conservées continuellement dans I’humidité, elle varie
sensiblement dans le temps, cette variation peut étre due au fait que la tenue du platre a I’état
saturé est mauvaise ; la quantité d’eau absorbée joue un role sur la diminution de la résistance
[16]. Meille a montré qu’un pourcentage de 5 % d’eau adsorbée (% en masse rapportée a la
masse du platre sec) est suffisant pour abaisser la résistance [16].

11.1.2. RESISTANCE A LA TRACTION PAR FLEXION

La figure III.18 montre que la résistance a la flexion des éprouvettes du mortier de platre
(allégé et non allégés) conservées a 1’air ambiant du laboratoire croit considérablement dans le
temps. Ceci est dii a I’effet bénéfique de 1’ajout de la chaux aérienne comme retardateur de
prise, tandis que pour les €prouvettes conservées dans une ambiance humide, la résistance a la
flexion décroit dans le temps et cela peut étre expliqué, d’apres la littérature, par la quantité de
I’eau adsorbée qui est un paramétre important pour repérer les modes d’actions de 1’eau sur le
comportement mécanique [139,141]. Les toutes premieres quantités d’eau adsorbées agissent
trés défavorablement sur les propriétés mécaniques, une reprise d’eau de 2% en masse est

considérée comme valeur limite au-dela de laquelle les propriétés sont stabilisées [141]
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Fig. I11.18.Variation de la résistance a la flexion dans le temps et dans différents milieux
hygroscopiques : (a) mortier de platre, (b) mortier de platre allégé MP3.15.

Pour les éprouvettes soumises aux cycles de séchage- humidification, la résistance a la flexion
diminue et cela peut étre attribué au phénomene de dissolution — recristallisation du gypse di
aux variations dimensionnelles du matériau causées par le gradient thermique des deux
matériaux, qui ne sont pas compatibles mécaniquement. Nos résultats sont en accord avec ceux
de la littérature. Djoudi a également étudié l'influence de I’humidité et les cycles séchage -
humidification sur les propriétés mécaniques d'un béton de platre renforcé par les fibres de
palmier dattier ; ses résultats relévent une diminution de la résistance mécanique dans les

différents milieux étudiés [33].

11.1.3. ANALYSE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

11.1.3.1. MORTIER DE PLATRE CONSERVE DANS L’HUMIDITE

Des analyses au MEB ont été réalisées sur différents points du composite conservé 180 jours
dans I’humidité. L'analyse de l'interface "sable-platre" a montré une bonne adhérence entre les
grains de sable et la pate de platre. En effet, aucun écart n'a été observé entre ces deux
composants (Figure 9a). Par contre, 1'analyse de l'interface de PSE / matrice a montré une mal
adhérence entre les billes de polystyréne et la matrice de platre, ou un écart est observé. Cet
écart est d'environ 5 um (Figure II1.19b). Cela pourrait expliquer la diminution de la résistance

mécanique précédemment observée.
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Fig. I11. 19. Mortier de platre : conservé 58 jours (28 jours a I’air au labo et 30 jours dans I’humidité).

D'autre part, les analyses EDX de la matrice en platre montrent que les espéces principales
présentes sont le soufre « S» et le calcium « Ca» avec un rapport Ca / S de 2,3 (Figure
II1.19d). L'interface "PSE-Matrice" a également été analysée par EDX. Cette teneur en calcite
est grande, ce qui confirme que la réaction de la carbonatation a été favorisée par I’humidité. Il
a été constaté que les principales espeéces présentes a proximité des billes de PSE sont

¢galement « S » et « Ca» et le rapport « Ca / S » est de 1,06. Il est clair que « Ca» et « S »
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provenaient du platre (Figure III.19¢.). Notons que la Figure II.1 montre également que le
sulfate de calcium est le composant principal du platre utilisé. L'hydratation du platre conduit
alors a la formation des cristaux de gypse. Selon la figure II1.19c, il est clair que seules des
formes d'aiguilles sont présentes dans la matrice. Ces aiguilles semblent mal enchevétrées et
mal interférées. On a observé la taille des cristaux se differe avec dégradation du gypse et cela
est di au phénomeéne de recristallisation ; on observe le gypse qui se dissout et se recristallise.

Cela pourrait expliquer la diminution de la résistance mécanique observée.

Les grains de sable et les particules de PSE semblent étre tres résistants a 'effet de 1'humidité
puisqu'aucune dégradation n'a été enregistrée sur ces deux matériaux apres les avoir conserveés

dans 1"humidité.

11.1.3. 2. MORTIER DE PLATRE APRES -SECHAGE-HUMIDIFICATION-

L'analyse au MEB a également été menée sur différents points du composite étudié apres 15
cycles « séchage-humidification ». Les résultats de 1'observation sont presque les mémes :
bonne adhérence entre les grains de sable et la pate de platre, pas d'espace entre ces deux
matériaux (Figure I1.20a). De plus, I'analyse de l'interface PSE / matrice a montré une bonne
adhérence entre les billes de polystyréne et la matrice de platre ; aucun espace n'a été observé

entre ces deux matériaux (Figure 20b).

Platre

(a) G=1200 (b) G=200 (c) G=2400
Platre-Sable Matrice- Platre Platre
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‘Spcctlum 2

o 1 2 3 4 = = 7

(e) Espece présente dans la matrice du Full Scale &4 cts Cursor: 0.000 ke
platre

20pm Electron Image 1

‘Spectrum 1

(f) Especes présentes pres de la bille o 1 2 3 4 5 6 7
PSE Full Scale 142 cts Cursor 0.000 ket

Fig. I11. 20. Mortier de platre aprés 15 cycles « séchage-humidification ».
La matrice apparait moins dense avec dégradation du platre et les points de contact (ancrages
mécaniques) sont touchés et les liaisons sont de type tenon- mortaise (Figure I11.20c, d). Par
contre lors de ce processus, I'interface gypse-granulats est dense et on voit un peu de gypse
dégrade¢ (Figure II1.20a). On observe que les cristaux sont maigres et cela est dii au phénoméne
de recristallisation du gypse.
Les principales espéces présentes dans la pate de platre (prés d'un grain de sable) sont aussi

«S»et«Cax». Le rapport Ca/ S est égal a 0.55 (Figure II1.20e). Les principaux constituants
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du platre sont toujours les mémes (Figure 111.20b). Ce milieu hygrométrique ne modifie donc ni

les billes de polystyrene, ni les grains de sable.

De méme, l'interface "PSE / matrice"; les espéces principales présentes a proximité des billes

de polystyréne sont également « Si » et « Ca » avec un rapport Ca/ S de 1.6 (Figure I11.20).

11.2. EFFET DES ENVIRONNEMENTS CHIMIQUEMENT A GRESSIFS

Afin d'apprécier l'effet des solutions acides et sulfatées sur le mortier de platre a base de
polystyréne, les échantillons élaborés ont été soumis a différents environnements : l'eau

(considérée comme référence), la solution acide et la solution de sulfate.

La résistance aux acides dans cette étude a été réalisée en s’appuyant sur les travaux faites sur
la durabilité des composites en platre [141], et la durabilité des bétons de platre renforcés par

des fibres végétales du palmier dattier [33].

L’attaque par ’acide ou par les sulfates des mortiers de platre légers a été déterminée sur des

éprouvettes prismatiques de 40x40x160 cm? pour ’essai de compression et la flexion de 3

points.

Apres 28 jours de cure dans les conditions (20 2 ° C et 65 % d’humidité), les éprouvettes sont

conservées dans trois environnements :

e |’eau déminéralisée, comme référence ;

¢ une solution de 1% de H>SOs ; la solution est renouvelée chaque 15 jours pendant 6 mois.

¢ une solution de 5 % de sulfate de magnésium MgSO4, la solution est renouvelée tous les 30
jours.

11.2.1. ASPECT GENERAL DES ECHANTILLONS

Tout d'abord, il est clair que méme 1'eau, sans éléments agressifs, a provoqué une dégradation
de la surface des €chantillons (Figure II1.21a). De plus et d'aprés une vue générale, il a été
observé que la dégradation dans les échantillons conservés en solution acide est légérement
plus sévere: des érosions superficielles générales du platre et le détachement de certaines billes
de polystyrene sont observés sur la surface externe des échantillons testés. (Figure I11.21b).
Cependant, cette dégradation superficielle semble étre moins nette dans le cas d'échantillons
conservés dans une solution de sulfate ou la dégradation de la surface est peut-étre causée par
l'eau seulement (Figure II1.21c). Ces résultats peuvent donner un premier signe de l'effet des

acides sur le mortier de platre a base de PSE.

De plus, ces observations sont en accord avec celles de la littérature. Edgar-Alejandro [122] a

¢galement fait les mémes observations : la cinétique de dissolution du gypse dans I'eau
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contenant des acides tartrique et borique était plus grande que dans I'eau pure. Méme dans 1'eau
contenant des sulfates, la cinétique de dissolution du gypse était plus grande que dans 1'eau

pure, mais moindre que dans la solution acide [143].

(b)

(©

Fig. III. 21. Aspect général du mortier de platre a base de PSE aprés immersion: (a) dans I'eau, (b) dans
une solution acide, (c¢) dans une solution de sulfate.

Enfin, il convient de noter que ni I'eau seule, ni la présence d'acide ou de sulfate n’a eu d'effet
sur les billes de polystyréne expansé. L'expérience a montré qu'ils restent intacts dans les trois
solutions étudiées (Figure I11.24). Ainsi, l'eau et l'acide / sulfate n'affecte pas le polystyrene,
sauf peut-&tre a des températures tres élevées ou le polystyréne pourrait passer a la combustion.
En effet le polystyréne est facilement combustible a haute température ; il se décompose a
environ 300 ° C. Si le matériau est utilisé a des températures trés €levées, des additifs peuvent
étre ajoutés afin d'améliorer sa résistance au feu [144]. En ce qui concerne sa résistance aux
produits chimiques, le polystyréne peut étre facilement attaqué par des solvants organiques,
alors que sa résistance aux produits inorganiques est bonne. Il a de méme une bonne résistance
aux acides et aux bases, cependant il peut gonfler si l'acide est trop concentré [144-146] ce qui

n'est pas le cas dans la présente étude.
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11.2.2. PROPRIETES MECANIQUES

La microstructure du platre a une grande influence sur les propriétés physiques et énergétiques
des matériaux, en particulier leur rigidit¢ due a la nature de 1'enchevétrement des cristaux
formés. En effet, la résistance mécanique dépend de plusieurs parametres, tels que la taille et la
forme des cristaux, la force reliant les cristaux, les impuretés, la porosité [16,146-147]. Par
conséquent, les cristaux ainsi formés contribuent beaucoup a I'amélioration des propriétés
mécaniques du matériau. Méme pendant la fissuration, la fissure se propage entre les cristaux

(contacts inter-cristallins) et non a travers eux.

Généralement, lors du contact des liquides avec les solides, certains matériaux sont soumis a
des phénomeénes de croissance et de dissolution. Les paramétres pouvant influencer ces
phénomenes sont nombreux, tels que la structure minérale, les défauts de surface, la pression, la
température, le pH, les conditions hydrodynamiques, etc. La compréhension de ces
phénoménes nécessite une connaissance précise de la microstructure des minéraux. De
nombreuses études ont été réalisées dans ce contexte, mais certaines questions restent toujours

sans réponse.

Malheureusement, le platre est I'un des matériaux qui peuvent étre soumis a la dissolution au
contact des liquides. Ses surfaces deviennent chimiquement actives au contact de 1'eau ou de
solutions aqueuses. La présente étude a, non seulement étudié¢ l'effet de lI'eau pure sur le
comportement du platre, mais aussi l'effet de la présence d'acides et de sulfates dans I'eau, ce

qui justifie d'ailleurs le choix des trois environnements de conservation.

Les propriétés mécaniques mesurées aprés immersion dans les différents milieux étudiés (eau,
solution acide et solution de sulfate) sont illustrées par la figure I11.22.

4

M avant 'immersion

M avant I'immersion
B aprésl'immersion dans I'eau

m apres I'immersion dans I'eau

w
T

M aprés 'immersion dans le sulfate
apres 'immersion dans le sulfate

aprés I'immersion dans I'acide

apres 'immersion dans I'acide

o]
T

Résistance alaflexion (MPa)
=
T

Résistance ala compression (MPa)
w

a b
Fig. III. 22. Propriétés mécaniques pour les mortiers de platre allégés par les

granulats de polystyreéne expansé conservés dans les différents milieux étudiés. o
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Il est clair qu'une forte baisse des propriétés mécaniques a €té enregistrée aprés immersion
des échantillons a base de platre dans les solutions envisagées. Cette immersion conduit, en
effet, a la solubilit¢ du gypse qui diminue généralement la résistance mécanique du platre
[148]. Dans la présente étude, la résistance a la compression du mortier de platre a base de
polystyréne a diminué d'environ 90% lorsque les spécimens ont été immergés dans l'eau
pure. Mais il convient de noter que cette propriété n'a ét¢ diminuée que de 67% lorsque les
¢chantillons ont été immergés dans des solutions (acide et sulfate). Comme indiqué
précédemment, I'eau seule a une grande influence sur les matériaux par rapport a une solution
acide, ce qui confirme que la présence d'acide dans l'eau améliore la résistance a la
compression des composites de platre a base de PSE (Figure IIl.22a), c'est-a-dire, l'acide
diminue I'effet négatif de 1'eau sur le matériau de platre. Alors que la présence de sulfate
de magnésium dans l'eau n'a pas d'effet supplémentaire sur le matériau de platre par
rapport a l'eau seule. Ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature. Badens
(1998) a ¢également étudié l'influence de l'eau sur les propriétés mécaniques d'un platre et
d'un platre purs avec différents acides : acide tartrique, acide borique, acide malique et
acide adipique. Il a ét¢ démontré que certains acides réduisent l'effet de l'eau sur le
comportement mécanique du platre. Parmi les acides étudiés, seul l'acide adipique a eu un
effet adverse, tandis que les autres acides ont contribué¢ a diminuer l'effet de I'eau sur les

propriétés mécaniques [141].

D'autre part, la résistance a la flexion du mortier de platre a base de PSE a diminué d'environ
96% lorsque les spécimens ont ét¢ immergés dans I'eau. Mais il convient de noter que lorsque
les échantillons ont été immergés dans une solution acide ou sulfate, la diminution était
¢galement d'environ 96%, ce qui montre que, par rapport a I'eau, le sulfate de magnésium et les
solutions acides n'ont aucun effet supplémentaire sur le platre (Figure I11.22b). Généralement,
en présence d'eau pure, des variations significatives du comportement du matériau de platre
peuvent étre observées [139, 141]. En effet, le platre sec présente un comportement élastique ;
mais ce comportement devient élastoplastique avec l'augmentation de l'eau absorbée
(augmentation de I'humidité relative), ce qui diminue par conséquent les propriétés mécaniques

du platre, notamment en traction [16].

11.2.3. CHANGEMENTS DE MASSE

Les résultats des changements de masse des mortiers de platre a base de PSE étudiés apres

immersion dans des solutions sont illustrés par la figure I11.23.
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Dans le cas de I'eau et de la solution acide, des pertes de masse ont ¢été observées tandis que

dans le cas de la solution de sulfate, un gain de masse a été observe.

30

M aprés 'immersion dans I'eau

20 m aprés I'immersion dans I'acide

10 aprés I'immersion dans le sulfate

-10

changement de masse (%)
(]

-20

-30

Fig. I11. 23. La perte de masse pour les mortiers de platre allégés par les granulats de polystyréne
expansé conservés dans les différents milieux.

En ce qui concerne la perte de masse, il est clair qu'il n'y a pas de différence significative entre
la conservation dans I'eau et dans la solution acide (Figure I11.23): environ 25% dans 1'eau et
environ 26% dans la solution acide. En fait, juste une différence d'environ 1% qui peut étre
expliquée par 1'érosion superficielle du platre observée aprés immersion dans une solution acide
(Figure 3a). Alors, que les platres de gypse ne sont pas affectés par la présence de sulfate de
magnésium dans I'eau. Généralement, le sulfate de magnésium a un effet négatif dans le cas
d'un enduit a base de ciment ou de chaux (c'est-a-dire alcalin). Parmi ses effets, il provoque un
manque de liaison di a la formation de cristaux en forme d’aiguilles de sulfate de magnésium
sous la surface du platre. Ce phénoméne se produit parce que la surface de magnésium est
dissoute par I'eau dans le platre humide et réagit avec de la chaux éteinte (sulfate de calcium),

formant un dépot d'hydroxyde de magnésium.

En effet, dans les platres de gypse, la cristallisation du sulfate de magnésium se produit a la

surface du platre et apparait comme une efflorescence et provoque, par conséquent, un gain de

masse [149].

11.2.4. ANALYSE PAR MICROSCOPE OPTIQUE

Bien que des érosions superficielles du platre aient été observées apreés immersion dans les

solutions étudiées (plus séveres dans le cas de l'acide), a l'intérieur des échantillons d'essai et
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avec un grossissement plus élevé (G = 100), il semble que le composite est relativement
homogeéne et compact, dans tous les cas d'immersions. Les grains de sable et les billes de PSE

sont bien répartis dans la pate de platre (Figure I11.24) et les adhérences matrice / PSE et platre

/ grain de sable sont, dans la plupart des cas, bonnes (Figure II1.25a, b, Figure 26a, b et Figure
27.a,b).

(a3) : G=100 (b3) : G=100 (c3) : G=100
(a) : aprés I’immersion dans (b) : apres I’'immersion la (c) : aprés I'immersion dans la
I’eau solution acide solution sulfatique

Fig. I11. 24.Visualisation au microscope vidéo d'un mortier de platre a base de PSE aprés immersion
dans différentes solutions.

85



CHAPITRE III: RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

11.2.5. ANALYSE PAR MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A BALAYAGE

Une analyse par microscopie électronique a balayage permettra d'apprécier l'effet des modes de
conservation étudiés a 1'échelle microscopique. Cette analyse offre plus de détails pour
expliquer les résultats des autres techniques de caractérisation, ainsi que les propriétés
matérielles. Les échantillons conservés dans les trois environnements étudiés ont été soumis a
une analyse menée par MEB. IIs ont d'abord été séchés, puis recouverts d'une fine couche d'or

pulvérisé, qui a agi comme un conducteur.
a- Echantillons conservés dans I'eau:

Des analyses au MEB ont été faites en différents points du composite étudié apres leur
immersion dans l'eau. L'analyse de l'interface "sable-platre" a montré une bonne adhérence
entre les grains de sable et la pate de platre. En effet, aucun écart n'a été observé entre ces deux
composants (Figure I1125a). De plus, I'analyse de l'interface PSE / matrice a également montré
une bonne adhérence entre les billes de PSE et la matrice de platre ; aucun espace n'a été

observé entre ces deux composants (Figure I11.25b).

Platre

(a) G=1000 (b) G=1000 (c) G=4000
Platre - Sable Platre -PSE Platre

Spectrum 5

opm Electron Image 1

0 1 2 3 4 5 B
Full Scale 2652 cts Cursor; 0.000

(d) Espéces présentes dans la matrice du platre
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Spectrum 4

1] 1 2 3 4 g f 7
Full Scale 2162 otz Curzor; 0,000 ket

(e) Espéces présentes prées de la bille PES
Fig. I1I. 25. Analyse SEM et EDX d'un mortier de platre a base de PSE aprés immersion dans 1'eau.

D'autre part, les analyses EDX de la matrice en platre montrent que les especes principales
présentes sont « S » et « Ca » avec un rapport Ca / S de 0,73 (Figure I111.25d). L'interface " PSE
-matrice" a également été analysée par EDX. Il a été constaté que les principales especes
présentes a proximité des billes de PSE sont également « S » et « Ca » et le rapport Ca / S est
de 0,8. Il est clair que « Ca» et « S » provenaient du platre (Figure III.25¢.). Notons que la
composition chimique montre également que le sulfate de calcium est le composant principal
du platre utilisé. L'hydratation du platre a ensuite conduit a la formation de cristaux de gypse.
La morphologie des cristaux ainsi formés est, en effet, le résultat des conditions d'hydratation
de la pate. Selon la figure III.25c¢, il est clair que seules des formes d'aiguilles sont présentes
dans la matrice. La bonne disposition de ces aiguilles (bon enchevétrement) donne au platre la
bonne cohésion qui en fait un bon matériau de construction. San-Antonio-Gonzélez et al. ont
¢galement observé des aiguilles cristallines formées par I'hydratation du gypse en présence de
déchets de polystyréne extrudé¢. Ils ont méme confirmé que la cohésion entre le gypse et les
billes de polystyréne extrudé est bonne [150]. Enfin, il convient de noter qu'aucune réaction
chimique particuliere n'a eu lieu avec l'eau, a l'exception de certaines décompositions de
surface dans le platre. Les grains de sable et les particules de PSE semblent étre tres résistants a
l'effet de l'eau puisqu'aucune dégradation n'a été enregistrée sur ces deux matériaux apres

immersion dans l'eau.
b- Echantillons conservés en solution acide:

Une analyse SEM a également été menée sur différents points des composites étudiés apres leur
immersion dans une solution acide. L'analyse de l'interface "sable-platre" (a l'intérieur des
¢chantillons) a également montré une bonne adhérence entre les grains de sable et la pate de

platre ; aucun espace n'a été observé entre ces deux matériaux (Figure II1.26a). De plus,
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'analyse de l'interface "PSE-matrice" a également montré une bonne adhérence entre les billes

d'PSE et la matrice de platre ; aucun espace n'a été observé entre ces deux matériaux (Figure
I11.26b).

Platre R
Platre

(b) Platre - PSE G=500 (c) Platre G=5000

Spectrum 10

1 2 3 4 4 =3 7 g
Full Zcale 1552 otz Cursor: 0.000 ket

(d) Espéce présente dans la matrice du platre

Spectrum 3

] 1 2 3 4 5 B T
Full Scale 246 cts Cursor; 0.000 ket

(e) Espéces présentes pres de bille PSE

Fig. I11.26.Analyse SEM et EDX d'un mortier de platre a base de PSE aprées immersion
dans une solution acide.

En ce qui concerne la morphologie des cristaux ainsi formés, qui sont en effet le résultat des

conditions d'hydratation de la pate, la figure I11.26c montre que seules des formes d'aiguilles
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sont présentes. Ces aiguilles semblent bien enchevétrées et bien interférées, ce qui confére au

platre le caractére contraignant en tant que matériau de construction.

Une autre analyse SEM menée sur la matrice en platre a montré que les especes principales
présentes sont « S » et « Ca » avec un rapport Ca / S de 0,66 (Figure I11.26d.), ce qui est tres
logique car « Ca » et « S » sont les constituants principaux du platre. De plus, 'analyse du grain
de sable a également confirmé que le sable de dune utilisé était essentiellement de nature
siliceuse. Il a été également montré que la solution d'acide ne modifiait pas les grains de sable

des dunes.

En examinant l'interface "PSE-matrice", on a trouvé que les espéces principales présentes a
proximité des billes de PSE sont également « S » et « Ca », avec un rapport Ca / S de 0,81: il

est clair que « Ca » et « S » provenaient du platre (Figure I11.26e).

D'autre part, certaines bulles d'air se sont formées dans le composite étudié. L'analyse au MEB
effectuée sur la surface interne de ces bulles d'air a montré que seuls des éléments «Cay étaient

présents, ce qui confirme que ces bulles d'air se sont formées dans la pate de platre seulement.
c- Echantillons conservés dans une solution de sulfate :

L'analyse au MEB a également été menée sur différents points du composite étudié aprés son
immersion dans une solution de sulfate. Les résultats de I'observation sont les mémes : bonne
adhérence entre les grains de sable et la pate de platre, pas d'espace entre ces deux matériaux
(Figure 27a). De plus, 'analyse de l'interface PSE / matrice a également montré une bonne
adhérence entre les billes de PSE et la matrice de platre ; aucun espace n'a été observé entre ces
deux matériaux (Figure I11.27b). Mais il convient de noter que certaines billes de PSE ont été

détériorées apres immersion dans la solution de sulfate.

(a) Platre -Sable G=2600 (b) Platre — PSE ~ G=500 (c) Platre G=2600
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Spectrum 17,
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(d) Espéce présente dans la matrice du platre

Spectrum 14
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200m Electron Image 1

(e) Espéces présentes pres de bille PSE

Fig. I1I. 27.Analyse SEM et EDX d'un mortier de platre a base de PSE aprés immersion dans une
solution de sulfate.

Une fois de plus, seuls les cristaux en forme d'aiguille sont observés (Figure II1.27c). Ces
aiguilles étaient enchevétrées et interférées. Le caractére contraignant du platre ne change pas

pendant I'immersion.

Les principales especes présentes dans la pate de platre (prés des grains de sable) sont aussi
«S»et«Cax». Lerapport Ca/ S est égal a 1,06 (Figure II1.27d). Les principaux constituants
du platre sont toujours les mémes (Figure I11.27). Cette immersion ne modifie, donc, ni la pate

de platre, ni les sables dunaires.

De méme, l'interface "PSE / matrice"; les espéces principales présentes a proximité des billes

de PSE sont également « Si » et « Ca » avec un rapport Ca /S de 0,81 (Figure I11.27¢).

Des bulles d'air ont également été observées dans le composite étudié. L'analyse au MEB
effectuée sur la surface interne de ces bulles d'air a montré que seuls des €léments "Ca" étaient

présents. Mais cette fois-ci, les conditions d'immersion influencent I'adhésion PSE / matrice ;
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un écart est observé. Cet écart est d'environ 10 um. Cela pourrait expliquer la diminution de la

résistance mécanique observée.

Enfin, il faut rappeler que les pansements usuels sont généralement des poudres séches qui sont
obtenues par déshydratation partielle du gypse. Le contact du platre avec I'eau conduit a une
pate fraiche qui durcit lorsque I'eau se combine avec 1'hémihydrate pour reproduire le gypse
déshydraté d'origine. Le résultat de ce phénoméne est un matériau durci a haute porosité [151].
Méme apres immersion, quelle que soit la nature de la solution d'immersion, les mortiers de
platre étudiés conservent leur structure poreuse (Figures II1.25a, 111.26a et II1.27a). De plus,
cette porosité est encore augmentée par la porosité du polystyréne qui ne semble pas étre

influencée par l'acide et I'eau (Figures I11.25a b, [11.26a b et I11.27a b).

II1. POTENTIEL D'UTILISATION DES BETONS DE PLATRE LEGERS

= BP3.15 et BP4 avec une teneur inférieure a 40 %, constituent un béton léger d'isolation et de
construction (isolant porteur) : la masse volumique est inférieure a 1800 kg/m?, une résistance
a la compression supérieure a 4 MPa et une conductivité thermique inférieure a 0.75W/m/ K.
Ce béton peut étre considéré comme utilisable, en magonnerie comme dans des blocs pleins ou
creux, pour les murs extérieurs en milieux arides.

L’épaisseur des murs sera déterminée en fonction du confort thermique recherché. Elle sera
supérieure ou €gale a 20 cm pour les murs porteurs extérieurs, a 15 cm pour les murs porteurs
intérieurs selon les recommandations de CNERIB [8].

= BP3.15 et BP4 avec une teneur supérieure a 40 %, et BP5-7, constituent un béton pour les
murs non porteurs ou pour 1’isolation des murs ou des toitures comme des plaques, avec une
masse volumique inférieure a 1800 kg/m? qui peut descendre jusqu'a 502 kg/m?, une résistance
a la compression supérieure a 1 MPa et une conductivité thermique inférieure a 0.30 Wm'!. K!
Les murs non porteurs, cloisons et murs intérieurs sont réalisés en blocs creux de 15 cm
d’épaisseur, en blocs pleins de 10 cm d’épaisseur ou en carreaux du composite a base de platre
de 7 et 10 cm d’épaisseur [8].

IV. CONCLUSION

Cette partie nous a permis de prendre connaissance des classes de bétons de platre légers en
fonction de la densité et les valeurs limites de la résistance mécanique et de la conductivité

thermique. A la base de cette classification nous avons retenu les valeurs cibles suivantes :

Les gammes de densité dans lesquelles varient ces bétons de polystyréne sont de 1414 a 581

kg/m> pour le BP3.1 et de 1414 a 544 kg/m?> pour le BP4 et 1414 a 502 kg/m? pour le BP5-7.
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Les résistances mécaniques restent bien dans les normes exigées pour le béton témoin de
construction et d’isolation (classe II) et pour (BP3.15, BP4 et BP5-7) class¢ un béton
d’isolation (classe III) conformément au classement fonctionnel de la RILEM [29] et la norme
EN13279-1 qui exigent une résistance minimale de 2 MPa pour la compression et 1 MPa pour
la résistance a la flexion. Ces résistances restent bien dans les normes exigées pour un béton
léger de faible résistance : (p= 300-800 kg/m® et résistance de compression Rc < 7MPa)
conformément a la classification des bétons 1égers selon le guide ACI 213R-87 [28].

Les résultats obtenus montrent que les composites BP3.15, BP4 et BP5-7 possédent une bonne

isolation thermique.

La durabilité¢ de ce béton dans différents milieux a été également étudi¢e. En tant qu'aspect
général, la conservation du composite de platre a base de PSE dans 1'eau, la solution acide et la
solution de sulfate dégrade la surface de I’échantillon ; la dégradation est plus visible dans le

cas d'une solution acide.

* Bien que la surface soit dégradée, les composites €laborés semblent étre relativement
homogenes et compacts dans la plupart des conditions de conservation. Les grains de sable
adherent bien a la pate de platre et I’interface ‘PSE / matrice’ est peu affectée dans le cas des

conditions de sulfate.

* Une baisse des propriétés mécaniques a été enregistrée apres immersion des échantillons dans
toutes les solutions ; les mesures sont comparables en flexion, mais en compression elles sont

beaucoup moins dans le cas de la solution acide.

 Les valeurs de variation de masse semblent étre similaires dans toutes les solutions, mais des
pertes de masse ont été enregistrées dans le cas de I'eau et de la solution acide tandis qu’un gain

de masse a été enregistré dans le cas de la solution de sulfate.

* L'analyse EDX a montré les bonnes adhérences ‘PSE / matrice’ et ‘sable-platre’ et a confirmé

que les principales espéces présentes dans le platre sont Ca et S.
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CHAPITRE IV :

SIMULATION NUMERIQUE DU COMPORTEMENT THERMO-PHYSIQUE DES MURS

EXTERIEURS EN MILIEU ARIDE

INTRODUCTION

Avec l'accroissement des exigences, en termes de performance énergétique et

environnementale sur les nouveaux batiments, la Simulation Thermique Dynamique STD est
de plus en plus intégrée dans le processus de conception des batiments. Elle peut aussi étre
mise en ceuvre dans le cas de la réhabilitation thermique.
La réhabilitation thermique consiste, donc, a l'amélioration thermique de I'édifice,
notamment, son enveloppe (parois verticales, parois horizontales), par des 1égeres modifications,
comme l'isolation par I'extérieur et le changement de menuiserie, ou lourdes comme l'isolation
par l'intérieur [80]. Dans le présent travail, on s'intéresse a la réhabilitation thermique des
parois verticales, par ajout d’un matériau isolant proposé sous forme de composite de platre
allégé par des billes de polystyrene a l'intérieur. Une étude de simulation numérique a I’aide du
logiciel EnergyPlus a été menée afin d’apprécier le comportement thermo-physique des quatre
types de murs, a savoir, un mur a une seule paroi en parpaing (Mur 1), un mur a une seule paroi
en brique (Mur 2), un mur a double paroi en parpaing (Mur 3), et enfin un mur a double paroi
en brique (Mur 4). Les parameétres pris en compte sont 1’épaisseur du mur.

L. CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES DE LA VILLE DE LAGHOUAT

La ville de Laghouat est considérée comme la porte d’acces au sud de I’ Algérie (Fig. IV.1) qui
occupe presque les trois quarts de la superficie du pays et se caractérise par un climat aride, c'est-

a-dire, trés chaud et sec en été et trés froid en hiver [104].
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Fig. IV. 1.Situation de la ville de Laghouat [159].

La Fig. IV. 2. montre a titre d’exemple les moyennes des variations de températures mensuelles,

maximales et minimales de I’année 2013.
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Fig. IV. 2.Températures moyennes mensuelles de I’année 2013.
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Par ailleurs, l'ensoleillement annuel est trés important, comme le montre la Fig. IV. 3. Il est
accentué par les rayons réfléchis par le sol.  Sur une surface horizontale, la moyenne mensuelle
de l'irradiation solaire recue peut atteindre 6822 kWh/m? pendant 1'ét¢. En hiver la moyenne

mensuelle de I'irradiation solaire regue est de 1'ordre de 3144 kWh/m?.

10000
9000 |-

8000 | TR %
k= .5 "o eN
E oo | w0 N
= A RIS Q. e
= 6000 | 3 7 * ;0\“".\
H AV LG e
= 5000 | S o0 o0 . vl A
3 *e ¢ f :0. s é
S 4000 | e | IR (17 ¢
c 3000 0 AR R 3 "0’ ™
9 MBS : e W
B RCIRS . ¢ tee
S 2000 | : %
o . : *s ¢
= 1000 | .

0 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300

jours

Fig. IV. 3. Irradiation globale sur le plan horizontal [160].
Avec un climat aride et chaud, zone climatique D, latitude 33,80°N, longitude 2,87°E, pour
laquelle il est recommandé que les murs extérieurs aient une forte inertie thermique avec un temps
de retard (@) > 8 :00 heures [152], les températures présentent de forts contrastes entre I'hiver et
1'été. La température moyenne du mois le plus froid (décembre) est environ 7.7°C et la température
maximale moyenne dépasse les 38.5°C. Les gradients de température sont accentués entre le jour

et la nuit. L'humidité relative moyenne varie entre 33 % en été et 70 % en hiver.

L'architecture traditionnelle montre qu’il faut essayer de bénéficier du temps de retard de
l'enveloppe du batiment grace a des matériaux ayant une grande inertie thermique [153]. Le calcul
du temps de retard et le facteur d’amortissement fournissent un indice indirect des conditions de
confort thermique a l'intérieur, tout en offrant la possibilit¢ de concevoir des stratégies sur la
réduction de la charge d'énergie demandée, et par conséquent de réduire la consommation

énergétique des batiments [104].
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II. TRANSFERT DE CHALEUR ET LE CONFORT THERMIQUE

Le confort thermique dans les constructions est li¢ directement au transfert de chaleur a travers
I’enveloppe batie, entre I’environnement extérieur et 1I’environnement intérieur [104]. Dans cette
étude, le flux de chaleur qui traverse le mur est considéré dans une seule direction de (x) et dépend
du temps (t). La géométrie du probléme est montrée dans la Fig. IV. 4. Pour ce probléme,

1'équation du transfert de chaleur, par conduction, s’écrit comme suit en fonction de (T, t, X) :

0%T aT
Ry
~ ),_ Mur
N Exctérieur Intérieur

Text Tint

l]ehe q.-'hr'

Fig. IV. 4. Schéma du transfert de chaleur dans un mur extérieur.
Avec (M) : la conductivité thermique, (p) : la masse volumique et (cp) : la chaleur spécifique du
matériau qui constitue le mur. Pour résoudre ce probléme, deux conditions aux limites et une

condition initiale sont exigées. Elles peuvent tre écrites comme suit [104 ; 107,109] :

aT

K(5r) = hlleo® =T k(5) = halfa® - Tee ). (V-2)

Ou, h; est le coefficient de transfert de chaleur par convection de la surface intérieure du mur, h,
est le coefficient de transfert de chaleur par convection de la surface extérieure du mur, Tx—o est la

température de la surface intérieure du mur, Tx-L est la température de la surface extérieure du
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mur, T; est la température de la chambre et Tsa (t) est la température sol-air (température extérieure

combinée périodiquement avec les radiations solaires) [104].

II.1. SIMULATION NUMERIQUE

Dans le but d’améliorer le niveau du confort thermique des habitations existantes en milieux arides
(cas de la ville de Laghouat), une étude de simulation numérique a 1’aide du logiciel EnergyPlus a

¢té¢ menée afin d’apprécier le comportement thermo-physique des types de murs étudiés.

11.1.1. OBJECTIFS DE LA SIMULATION

1. Optimisation de ’inertie thermique des murs extérieurs des constructions existantes, autrement
dit, une réhabilitation thermique des murs extérieurs.

2. Amélioration du confort thermique des habitations existantes en milieux arides, et par
conséquent, la réduction de la consommation d’énergie électrique.

3. Proposition d’une technique constructive des murs extérieurs pour les nouvelles constructions.

11.2. PROPRIETES THERMO-PHYSIQUES DU MUR

L’objectif de la simulation est, donc, de déterminer deux propriétés thermo-physiques tres
importantes du mur, a savoir le temps de retard (@) ou déphasage et le facteur d’amortissement
(f). Ces deux parametres dépendent de la conductivité thermique, de la chaleur spécifique et de la
masse volumique des matériaux de construction, ainsi que, I’épaisseur du mur. Dans les climats
chauds et secs, un long temps de retard et un faible facteur d’amortissement apportent du confort

thermique pour les occupants, lorsque la température extérieure est tres €levée [104, 107].

11.3. TEMPS DE RETARD ET FACTEUR D’AMORTISSEMENT

Le temps de retard (@) et le facteur d’amortissement (f) sont deux facteurs trés importants du mur,
qui déterminent la capacité de stockage thermique pour les matériaux. Ils sont schématisés sur la
Fig. IV. 5. Le temps que prend le flux de chaleur pour se propager, de la surface extérieure a la
surface intérieure, est nommé « temps de retard » ou « déphasage ». Il est calculé par 1'équation

suivante [107,109]:
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tTOmax > tTe max —I7,max—LTe max
[0) tTOmax < tTe max —ir,max—tr, max +P (IV-3)

tTomax = tTe max —P

avec (@) : Temps de retard en heures.
Et tre max : Temps auquel la température de la surface extérieure du mur est maximale.

tTo max : Temps auquel la température de la surface intérieure du mur est maximale.
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Fig. IV. 5.Représentation schématique du temps de retard (@) et du facteur d’amortissement (f)
[107,109].

Lors de la propagation du flux de chaleur de la surface extérieure du mur vers la surface intérieure
du mur pendant une période P (24 heures), son amplitude diminuera selon les propriétés thermo-
physiques des matériaux. C’est a dire que, quand le flux atteindra la surface intérieure du mur, il
aura une amplitude considérablement plus faible que I’amplitude de la surface extérieure du mur
[104]. Le facteur d’amortissement (f) est déterminé par I'équation suivante :

Tmax _ Tmin

_Ao J—
f =3 = Trar o (IV-4)

max _ Tmin
T? T

Ou A, et Ac sont les amplitudes du flux de chaleur dans les surfaces intérieure et extérieure du

mur. Il faut noter que le flux de chaleur sur la surface extérieure du mur englobe la température de
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I’air extérieur combiné périodiquement avec les radiations solaires et la convection entre 1’air de

la surface extérieure du mur et I’air extérieur [104].

11.3.1. TEMPERATURES DE SURFACES DU MUR

Les deux propriétés thermo-physiques du mur, ou autrement dit, les propriétés de I’inertie
thermique, le temps de retard (@) et le facteur d’amortissement (f) sont fonction des températures

des surfaces, extérieure et intérieure, du mur comme le montre la Fig. I'V.6.

SR B

A

Tnepr Paroi.

Tsepr Tsipr

Tnipr

Fig. IV. 6.Les différents nceuds étudiés dans les couches de la paroi [104].
Une surface externe d’une paroi a Tsepr €change de 1’énergie, du fait de la différence de température
entre cette surface et son environnement :
- par convection avec |’air extérieur a une température a(e) T.
- par rayonnement avec 1’environnement extérieur immeédiat a la paroi a une température

Teisv-

& x: Epaisseur d’une couche de la paroi (m) ;

T

sisy - Température équivalente de I’environnement extérieur immédiat a la paroi (°C) ;

Thepr - Température du nceud de la premiére couche externe de la paroi (°C) ;

TSepr : Température de la surface extérieure de la paroi (°C) ;

T

sipr - Temperature de la surface intérieure de la paroi (°C) ;

T, (i) : Température de I’air intérieur (°C) ;
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T

nipr - Temperature du neeud de la premiere couche interne de la paroi (°C).

La paroi est divisée en couches d’épaisseurd X, chaque axe est appelé nceud, 1’équation de la
chaleur pour le nceud de la premicre couche interne de la paroi s’écrit sous la forme suivante
[104]:

Tste_;}” + Tf+1 Tt_+1 _ Tt+1 (pCV)nipr

nipr sipr nipr t+1 _ ot —
R R - ST . (Tnipr Tnipr ) (IV 5)
sepr —nipr sipr —nipr

11.4. METHODE DE SIMULATION

11 existe de nombreux logiciels de modélisation thermique dynamique du batiment. Parmi les
plus utilisés, on peut retenir TRNSYS ou EnergyPlus, qui permettent des modélisations
thermiques multizones en utilisant des fonctions de transfert de chaleur pour représenter les
parois (I'enveloppe) et pour déterminer les températures de surfaces extérieures et intérieures d’ un
mur. Dans notre étude nous avons opté pour EnergyPlus (version 8.9), qui est utilisé par plusieurs
chercheurs a cause de son efficacité, il a passé avec succes les tests de fiabilité de ’ASHRAE
[104,107]. Ce logiciel est disponible gratuitement sur le site Internet « EnergyPlus-
Support@GARD.com », c’est le logiciel officiel du département d’énergie des Etats Unis
d’ Amérique pour le programme de simulation du batiment. L’annexe Il montre les Input et Output

du logiciel ainsi que son principe de fonctionnement [104].

Pour donner une idée de la rigueur et de I’efficacit¢ d’EnergyPlus, plusieurs situations de

simulation peuvent étre envisagées, telles que :
» I’interaction entre les zones thermiques et l'environnement ;
> inclure les conditions environnementales horaires ;

» solution de I’équation de la chaleur : la technique est basée sur les charges thermiques

qui tiennent compte du calcul simultané ;

» conduction de la chaleur transitoire a travers les éléments de construction, tels que

murs, toits, sols, etc., en utilisant les fonctions de transfert de la conduction ;
» chaleur combinée et mod¢le de transfert de masse ;

» Les modeles du confort thermique .
Dans cette étude, la simulation a été faite pour un jour de 1'été¢ au cours duquel les températures

extérieures, maximale et minimale, sont respectivement 42.5°C et 25.2°C, pour un mur supposé
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situé dans la ville de Laghouat. Il est possible d’obtenir, a travers le temps, en heures du jour, la
température de la surface extérieure du mur, la température de la surface intérieure du mur et la
température de 1’air intérieur de la cellule « Chambre test » dont les dimensions (2x2x3 m?®) sont
inspirées de la bibliographie [104].

Cette ¢tude est faite pour quatre types de murs :

% Mur 1 (a): c¢’est un mur a une seule paroi en parpaing de 20 cm d’épaisseur, avec un revétement
extérieur en mortier de ciment, d’épaisseur 1 cm, et un revétement intérieur en platre

d’épaisseur 1 cm.

- Mur 1 (a): 1 cm mortier de ciment + 20 cm parpaing + 1 cm enduit platre.
- Mur 1 (b): 1 cm mortier de ciment + 20 cm parpaing + 5 cm mortier platre-billes polystyrénes.
- Mur 1 (¢): 1 cm mortier de ciment + 20 cm parpaing + 10 cm mortier platre-billes polystyrénes.

¢ Mur 2 (a): ¢’est un mur a une seule paroi en brique de 20 cm d’épaisseur, avec un revétement
extérieur en mortier de ciment, d’épaisseur 1 cm, et un revétement intérieur en platre

d’épaisseur 1 cm.

- Mur 2 (a): 1 cm mortier de ciment + 20 cm brique + 1 cm enduit platre.
- Mur 2 (b): 1 cm mortier de ciment + 20 cm brique + 5 cm mortier platre-billes polystyrénes.
- Mur 2 (¢): 1 cm mortier de ciment + 20 cm brique + 10 cm mortier platre-billes polystyrénes.

% Mur 3 (a): ¢’est un mur a double paroi en parpaing (15+5+10 cm) avec un revétement extérieur

en mortier de ciment, d’épaisseur 1 cm, et un revétement intérieur en platre d’épaisseur 1 cm.

- Mur 3 (a): 1 cm mortier de ciment + 15 cm parpaing + 5 cm lame d’air + 10 cm parpaing + 1
cm enduit platre.

- Mur 3 (b) : 1 cm mortier de ciment + 15 cm parpaing + 5 cm mortier platre-billes polystyrénes
+ 10 cm parpaing + 1 cm enduit platre.

- Mur 3 (¢) : 1 cm mortier de ciment + 15 cm parpaing + 5 cm lame d’air + 10 cm parpaing + 5
cm mortier platre-billes polystyrénes.

- Mur 3 (d) : I cm mortier de ciment + 15 cm parpaing + 5 cm lame d’air + 10 cm parpaing + 10
cm mortier platre-billes polystyrénes.

% Mur 4 (a): c¢’est un mur a double paroi en brique (15+5+10 cm) avec un revétement extérieur
en mortier de ciment, d’épaisseur 1 cm, et un revétement intérieur en platre d’épaisseur 1 cm

- Mur 4 (a) : 1 cm mortier de ciment + 15 cm brique + 5 cm lame d’air + 10 cm brique + 1 cm

enduit platre.

- Mur 4 (b) : 1 cm mortier de ciment + 15 cm brique + 5 cm mortier platre-billes polystyrénes +
10 cm brique + 1 cm enduit platre.
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- Mur 4 (¢) : 1 cm mortier de ciment + 15 cm brique + 5 cm lame d’air + 10 cm brique + 5 cm
mortier platre-billes polystyrénes.

- Mur 4 (d) : 1 cm mortier de ciment + 15 cm brique + 5 cm lame d’air + 10 cm brique + 10 cm
mortier platre-billes polystyrenes.

Les épaisseurs envisagées du matériau isolant proposé€, qui est un mortier en platre allégé par des
billes de polystyrénes, sont 5 cm et 10 cm du coté intérieur du mur pour tous les types des murs.
A noter aussi que 5 cm a été appliqué en remplagant la lame d’air pour les murs en double paroi.
Les résultats sont mentionnés dans le tableau 5, pour les différentes épaisseurs et formulations des
murs, a Savoir :

Les propriétés thermo-physiques des matériaux utilisés dans la simulation sont portées dans le
tableau IV.1.

Tab. IV. 1. Propriétés thermo-physiques des matériaux de construction

Matériaux de Masse volumique Conductivité Chaleur spécifique

construction (kg/m>) thermique (W/mK) massique (J/kgK)
Parpaing 1300 1,1 1080
Brique 900 0,48 936
Mortier de ciment 2100 1,40 1200
Enduit de platre 1300 0,5 1000

Mortier de Platre— 1030 0,47 941
polystyréne

III. RESULTATS DE LA SIMULATION

Sur la base des résultats de la simulation du logiciel EnergyPlus illustrés sur la Fig. IV .4, et en
utilisant les équations (IV-3 et IV-4), on peut calculer le temps de retard (@) et le facteur
d’amortissement (f) afin d’étudier I’effet de 1’ajout d’un matériau isolant proposé (mortier de platre
allégé par des billes de polystyrénes) aux différents murs extérieurs, ainsi que l’effet de

I’orientation du mur.

II1.1. EFFET DE L’EPAISSEUR DE LA COUCHE AJOUTEE AU MUR (MUR ORIENTE SUD)

La figure IV. 7, montre a titre d’exemple, I’effet de 1’épaisseur de la couche ajoutée au mur sur les
températures de la surface intérieure (Tsi) et la surface extérieure (Tse) du mur orienté vers le sud
pour les différentes épaisseurs et formulations des murs. Lorsque 1’épaisseur du mur augmente,

I’amplitude de la température de la surface intérieure du mur diminue.
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Fig. IV. 8. Effet de 1’épaisseur du mur 2 sur Tsi.
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Fig. IV. 9. Effet de 1’épaisseur du mur 3 sur Tsi.
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Fig. IV. 10. Effet de I’épaisseur du mur 4 sur Tsi

Le tableau IV.2 récapitule les résultats des simulations faites sur les différents murs.
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Tab. IV. 2. Temps de retard et facteur d’amortissement pour les différentes épaisseurs des murs étudiés

Mur Sud Mur Est Mur Nord Mur Ouest
@ (h) f @ (h) f @ (h) f @ (h) f
Mur & M(‘;; Lo 10399 | 10 | 0333 ] 3 |o448 | 3 | o033
une Mur 1
seule ) 7 0,318 11 0,265 4 0,357 4 0,249
paroi en
parpaing M(‘g L 0,222 | 12 | 0,184 6 0,252 6 0,170
Mur M(‘;; 20 7 o279 11 | o026 | 4 |o0327| 4 | o022
une
seule M(‘l‘); 21 8 o206 | 12 | o165 5 |0239| 6 | 0160
paroi en
brique M(‘g 20 9 o8| 13 louz| 6 |o1s9| 7 | 0105
M(‘;; 3 9 0.177 12 0.144 6 0.198 6 0.143
3’1“{)151 M(‘l‘); 3 9 0.179 13 0.147 6 0.198 6 0.144
ouple
paroi en
parpaing M(l(l:l)‘ 3 10 0.139 13 0.117 7 0.155 7 0.108
M(‘c‘l; 3 11 0.098 15 0.083 8 0.108 8 0.073
M(‘;;“ 9 0.151 13 0.12 6 0.175 7 0.117
3’111{)151 M(‘l‘); 4 9 0.129 13 0.106 7 0,150 7 0,099
ouple
paroi en
brique
a M(‘g 1 10 0.11 14 0.089 7 0.127 8 0.084
M(‘('i; 41 0.073 15 0.06 9 0.083 9 0.054

Lorsque 1’épaisseur du mur augmente le temps de retard augmente et le facteur d’amortissement

diminue, ce phénomene est similaire aux travaux de la bibliographie [103-104].
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D'une fagon générale, la réponse de tous les murs présente une amélioration dans leur stabilité
thermique. Le facteur d'amortissement est amélioré avec une différence nette variant dans la plage
de 20.3 % pour e=5 cm a 44.3 % pour e = 10 cm (e : I’épaisseur de la couche ajoutée aux différents

murs)

On peut constater que les orientations favorables qui constituent les meilleurs compromis entre le
temps de retard et le facteur d’amortissement pour des murs & une seule paroi en parpaing sont
I’orientation ‘Sud’ ‘Nord’ et ‘Est’ pour le Mur 1 (d), lorsqu'on tient compte du temps de retard
qui est > 8 heures, d’aprés la recommandation de la zone climatique [152]. Néanmoins,
I’orientation défavorable est ‘Ouest’. Ces constations sont similaires aux résultats de la
bibliographie [104,156]. A noter que 1’orientation ‘Est’ a le plus long temps de retard, ce qui est
conforme aux résultats de la littérature [104-106,111]. Donc pour atteindre la condition minimale

de déphasage, il faut ajouter une couche de 10 cm.

Les orientations favorables pour des murs a une seule paroi en brique sont 1’orientation ‘sud’ et
‘est” pour Mur 2 (b), Mur 2 (¢), donc une couche de 10 cm de BPSE est largement suffisante pour
améliorer le comportement thermique des murs a une seule paroi en brique avec des améliorations

de 2h dans le temps de déphasage et de 50.5 % dans le facteur d’amortissement.

Pour le Mur 3, on peut constater que toutes les orientations du Mur 3 (d) sont favorables, les
autres types de Mur 3 répondent aux conditions de comportement thermique minimales vis a vis

du temps de déphasage pour les orientations ‘Sud’ et ‘Est’ .

Concernant le mur a double paroi en brique Mur 4, I’amélioration a été bien observée en termes
de temps de déphasage et facteur d’amortissement. Les valeurs du temps de déphasage sont
comprises entre 9 et 11 pour les orientations ‘Sud’. Les facteurs d'amortissement, qui varient
entre 0.151 et 0.073, interprétent une stabilité thermique de I'enveloppe envers les fluctuations des

températures dans toutes les orientations apres 1’ajout d’une couche de 10 cm de BPSE.

Donc, tous les murs de type 4 répondent aux conditions de comportement thermique minimales
vis a vis du temps de déphasage.

Pour satisfaire les conditions initiales de la réhabilitation des murs a double paroi en parpaing et
en brique, I’épaisseur de la couche ajoutée doit étre de 10 cm (Mur 3d, Mur 4d) afin d’atteindre

le déphasage moyen prévu pour toutes les orientations.
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Cette amélioration (f, @) est due a l'augmentation de la capacité thermique du mur grace aux
propriétés thermo-physiques du matériau ajouté. C'est 1'effusivité thermique (inertie d'absorption)
qui a permis d'absorber le flux de chaleur ; l'effet de la faible diffusivité thermique (inertie de

transmission) du matériau est aussi observé pour cette amélioration

La Fig. IV. 11. montre I’existence d’une tendance linéaire positive entre 1’épaisseur du mur et le
temps de retard pour les différents bétons étudiés. Lorsque 1’épaisseur du mur augmente, le
temps de retard augmente avec un coefficient de corrélation trés proche de 1 pour le mur 1, et
¢gal a 1 pour les autres types de murs. In convient de noter que ces tendances linéaires sont

similaires aux résultats de la bibliographie [104,156,157].
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—t— Mur 2 R2=1 E e N UT 4 R2=1
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= ©
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% 7 4 ‘8_ 10
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Q
— 6 4
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8 T T T T
> ‘ ‘ ‘ ‘ 32 34 36 38 40 42
22 24 26 28 30 32 Eoai g (cm)
. alsseur du mur (cm
Epaisseur du mur (cm) P
a) Murs a une seule paroi b) Murs a une double paroi

Fig. IV. 11.Relation épaisseur des murs orientés ‘Sud’ et temps de retard.
La Fig. IV. 12. montre I’évolution du facteur d’amortissement avec 1’épaisseur du mur pour les
différents murs étudiés. Elle présente une tendance parabolique négative. Les lois polynomiales
s’appliquent avec des coefficients de corrélation égal a 1 pour les touts murs. Lorsque 1’épaisseur

du mur augmente, le facteur d’amortissement diminue, ce qui est similaire aux travaux de Xing

Jin et al. et Belhadj [104 ;156-157].
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Facteur d'amortissement
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Fig. IV. 12. Relation entre I’épaisseur du mur et le facteur d’amortissement des différents murs étudiés.

Enfin, il faut noter 1’existence d’une relation forte entre le temps de retard (¢h) et le facteur

d’amortissement (f) pour les différentes épaisseurs de murs étudiés, comme le montre la Fig.

IV. 13. Lorsque le temps de retard augmente, le facteur d’amortissement diminue, suivant

des €quations polynomiales, avec des coefficients de corrélations trés proches de 1 pour les

différents types de mur étudiés.
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Fig. IV. 13.Relation entre le temps de retard et le facteur d’amortissement des différents murs étudiés.
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Concernant I’effet de replacement de lame d’air par le composite BPSE (configurations Mur 3 (b)
et mur 4(b)), on remarque qui n’il y a aucun effet supplémentaire sur le rendement thermique des

murs apres cette configuration.

II1.2. RECOMMANDATION DE CETTE TECHNIQUE CONSTRUCTIVE

Les Figures IV. 14 et 15 montrent, d’une maniere générale, 1’effet de la couche ajoutée aux murs
orientés vers le ‘Sud’; I’é¢tude de ’orientation des murs en milieux arides a montré que les
orientations favorables en fonction du temps de retard et du facteur d’amortissement sont celles
du ‘Sud’ et ‘Est’. Les orientations ‘Nord’ et ‘Ouest’ sont défavorables, sauf pour les murs a
double paroi. Lorsqu’on tient compte du temps de retard qui est > 8 heures d’apres la
recommandation de la zone climatique [11]. A noter que I’orientation ‘est’ au plus long temps de
retard, ce qui est conforme aux résultats de la bibliographie [104-106 ,111]. Pour un meilleur
confort thermique avec une consommation d’énergie réduite et pour satisfaire les conditions
initiales dans le cas de la réhabilitation thermique des murs extérieures, I'épaisseur idéale qui

doit, donc, étre d’ajoutée est de 10 cm de BPSE pour les 4 types des murs.
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Mur 1 Mur 2 Mur 3 Mur 4
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Fig. IV. 14.Effet de couche ajoutée sur le temps de retard pour différents types de murs orientés vers le
‘Sud’.
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Fig. IV. 15.Effet de couche ajoutée sur le facteur d’amortissement pour différents types de murs orientés
vers le ‘Sud’.

IV. QUANTIFICATION DES GAINS ENERGETIOUES

Afin d'intégrer le matériau, sujet d'étude, dans un batiment, nous avons choisi une cellule type
pour étudier I'impact de 'ajout de ce matériau sur la consommation énergétique, et par conséquent
sur le confort thermique de l'individu. Notre investigation est menée sur une habitation
individuelle supposée dans la ville de Laghouat. Les figures IV.16, 17 et 18 représentent
successivement le plan de la transversale (niveau 1 et rez-de-chaussée) et un modele 3D, en

utilisant le logiciel CYPETHERM EPlus.

CYPETHERM EPlus est un logiciel destiné a 1’étude de la simulation des performances
énergétiques des batiments avec le moteur de calcul EnergyPlus™ (version 9.1), il permet une

création rapide du projet :

e calcul de la demande énergétique du chauffage et du refroidissement ;
e ¢volution de la température des locaux ;

e affichage de la balance énergétique mensuelle et annuelle.

Le logiciel complet CYPETHERM EPlus, est disponible en version académique gratuite. Plus

d’information sur I’introduction des données sont portées dans (I’annexe IIT).
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Fig. IV. 17.Vue en plan Rez-de-chaussée.
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Fig. IV. 18.Modele 3D.

Afin de modéliser le batiment, on a défini les matériaux utilisés dans la construction de I’enveloppe
(plancher haut, plancher bas, murs extérieurs, portes et fenétres). Leurs caractéristiques thermo-
physiques sont tirées du document technique régimentaire algérien DTR C 3-2 [152], elles sont
consignées sur I’annexe 2. Les murs extérieurs sont des murs a double paroi en parpaing ; dans
cette section on a essay¢ d’améliorer le comportement thermique des murs extérieurs existants par
la réhabilitation thermique, en ajoutant une épaisseur 5 cm de BPSE et 3 cm de lame d’air a

I’intérieur.

IV. 1. DEMANDE ENERGETIQUE MENSUELLE DE CHAUFFAGE ET DE REFROIDISSEMENT.

Répondant uniquement a la demande énergétique a couvrir, par les systémes de chauffage et de
refroidissement, les nécessités énergétiques au cours de la simulation annuelle, sont montrées dans

les figures IV. 19 et 20 suivants :
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Fig. IV. 19.Demande énergétique mensuelle de chauffage et de climatisation pour le cas initial.
Les besoins énergétiques de chauffage et de climatisation en énergie utile du batiment (cas de base)
se révelent étre de I’ordre de 11405.5 (kWh/an) pour le chauffage et de 17146.4 (kWh/an) pour la
climatisation, soit un besoin total annuel de 28551.9 (kWh). La performance énergétique de notre
cas est de I’ordre de 176.3 (kWh/m?-an). Apres la réhabilitation, les charges de chauffage et de
climatisation deviennent respectivement 8§148.2 kWh/an et 9701.9 kWh/an ; par conséquent le gain

serait de 'ordre de 28.5 % pour le chauffage et 43.5 % pour la climatisation.
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Fig. IV. 20. Demande énergétique mensuelle de chauffage et de climatisation pour le cas amélioré.
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IV.2. CONSOMMATION ENERGETIQUE ANNUELLE TOTALE DU BATIMENT

Les figures IV. 21 et 22 montrent le bilan énergétique total du batiment, mois par mois, pour les

deux cas.
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Fig. IV. 21.Bilan énergétique du batiment mois par mois.
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Fig. IV. 22.Bilan énergétique du batiment par année
Pour la consommation énergétique totale, il faut mentionner que la maison avait une consommation
totale de 28551.9 kWh /ans, donc 176.3 kWh/m?.ans. Apres 1’amélioration du comportement
thermique des murs extérieurs, cette consommation a baiss¢ a 17850 kWh/ans, donc 110.2
kWh/m?.ans. La diminution dans la consommation énergétique totale est, donc, de 1'ordre de 37.5

%. C’est un chiffre significatif, bien sir, si on prend en compte que I'amélioration est limitée aux
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murs extérieurs seulement. En effet, cette amélioration a permis de reclasser la maison,
énergétiquement, d'une maison classe « D », qui correspond a une construction mal isolée, a une
construction classe « C » (figure IV. 26). Cette amélioration est certes argumentée par l'inertie
thermique du matériau BPSE, mais aussi par sa capacité d'isolation (0.35W/m.?K). La figure IV. 23

ci-dessous, récapitule la consommation annuelle des deux configurations.
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Fig. IV. 23 .Performance énergétique de la maison dans le cas initial et apres la réhabilitation.
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a essayé de faire une configuration murale pour une éventuelle utilisation
a D’extérieur. Les résultats montrent que les propriétés de I’inertie sont fonction de plusieurs
parametres (I’épaisseur des murs) dans le but d’optimiser la configuration idéale
énergétiquement, €conomiquement et environnementalement. On a déterminé 'effet de 1’ajout
d’une épaisseur de couche en platre allégé par le polystyréne expansé aux différents murs, qui ont
une influence directe sur le temps de retard (®) et le facteur d’amortissement (f). Ce dernier a
contribué positivement a minimiser les effets des facteurs climatiques extérieurs avec un long temps

de retard et un faible facteur d’amortissement.

Dans les milieux arides, ce type de composite léger permet de minimiser I'impact des facteurs
climatiques extérieurs et contribue a 1’amélioration du niveau de confort thermique avec une
consommation d'énergie réduite, la réduction est ’ordre de 37.5 % dans la consommation
énergétique annuelle totale. Ce matériau contribue également a la protection de I’environnement,

a court et a long terme, si on suppose que les billes de polystyréne proviennent du recyclage.
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L'impact environnemental du secteur de la construction se distingue par la forte
consommation d'énergie de chauffage et de refroidissement. Cependant, de nouvelles
réglementations imposent des valeurs plus restrictives vis-a-vis de la demande énergétique, ce
qui se traduit par une augmentation de l'utilisation de matériaux d'isolation thermique. D'autre
part, c'est également un impact environnemental important : la forte génération de déchets.
Dans ce cas, il existe également des réglementations essayant de contrdler les déchets de
construction et de démolition pour augmenter le taux de recyclage. En ce sens, le polystyréne
expansé est exceptionnel, car il est I'un des matériaux d'isolation thermique les plus utilisés,
ces derniers temps, en particulier les déchets de polystyréne qui sont principalement éliminés

en enfouissement.

En outre, une autre cause d'impact environnemental du secteur de la construction est la
surexploitation des matériaux traditionnels, qui continuent a étre utilisés dans ce secteur, ce
qui contribue a 1'épuisement des matiéres premiéres, nuisant ainsi a l'environnement. On peut
citer, par exemple, le fort impact environnemental de l'extraction du gypse des carrieres.
Dans ce cas, pour réduire la consommation du gypse, il est possible de le remplacer
partiellement par des granulats légers, ce qui peut également améliorer le comportement
thermique du composite gypseux. Il existe de nombreuses ¢tudes de recherche qui analysent
l'incorporation d'agrégats dans les composites de gypse pour améliorer certaines de leurs

propriétés.

Par conséquent, l'objectif de cette thése est de contribuer a la réduction de l'impact
environnemental du secteur du batiment et au développement d'une nouvelle génération de
produits en platre, en concevant un nouveau matériau éco-efficace en gypse avec des billes de
polystyréne expansé. Les déchets, qui autrement seraient mis en décharge ou incinérés,

peuvent donner, donc, un matériau léger avec des propriétés thermiques améliorées.

Les gammes de densité dans lesquelles varient ces bétons de platre allégé par les billes de
polystyréne expansé vont de1414 a581kg/m’pour le BP3.15, de 14144 544 kg/m>pour le BP4
et 1414 a 502 kg/m>pour le BP5-7.

Les résistances mécaniques restent bien dans les normes exigées pour le béton témoin de
construction et d’isolation (classe II), cependant,(BP3.15, BP4 et BP5-7) sont classés des

bétons d’isolation (classe III), conformément au classement fonctionnel de la RILEM et la
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normeEN13279-1 qui exigent une résistance minimale de 2 MPa pour la compression et 1
MPa pour résistance a la flexion ;ces résistances restent bien dans les normes exigées pour un
béton léger de faible densité (p= 300-800 kg/m?) et résistance de compression (Re<
7MPa),conformément a la classification des bétons légers selon le guide ACI213R-87.

Pour le comportement thermique de ce matériau, les résultats obtenus montrent que les
compositesBP3.15, BP4 et BP5-7 présentent une bonne isolation thermique. On peut aller a

des conductivités moins de 0.20 W/m?. K, pour une teneur de 50 % de polystyréne expansé.

Par ailleurs, la modélisation par HAC permet bien de prédire la conductivité du béton de
platre a base de polystyréne. Les valeurs théoriques, ainsi obtenus, sont trés cohérentes avec

les différentes mesures expérimentales effectuées au laboratoire.

D’autre part, 1’é¢tude de la durabilité de ce matériau dans les différents milieux étudiés,
montre une baisse des propriétés mécaniques, apres immersion des échantillons dans toutes
les solutions envisagées. En flexion, les mesures sont comparables, mais en compression,
elles sont beaucoup moins dans le cas de la solution acide. Les pertes en résistance
mécanique dans le temps, pour les éprouvettes soumises aux cycles répétés de séchage —
humidification, sont dues au phénoméne de dissolution — recristallisation du gypse qui a
changg la taille des cristaux et a affecté les points de contact entre eux. Cette perte reste dans
les marges autorisées, pour les matériaux de construction. La légere diminution de la
résistance mécanique dans le temps, enregistrée pour les éprouvettes conservées
continuellement dans I’humidité, est due au gonflement a long terme de la structure

cristalline.

Enfin et en vue d’une éventuelle application de ce nouveau matériau dans le batiment, on a
étudié 1'effet de 1’ajout d’une couche, d’épaisseur donnée, en platre allégé par le polystyréne
expans¢ aux différents murs de 1’enveloppe, qui ont une influence directe sur le temps de
retard (@) et le facteur d’amortissement (f). Cette étude a permis de contribuer positivement a
minimiser les effets des facteurs climatiques extérieurs avec un long temps de retard et un

faible facteur d’amortissement. Par ailleurs, 1’é¢tude théorique par simulation grace au logiciel

En effet, dans les milieux arides, ce type de composite 1éger permet de minimiser 1'impact des
facteurs climatiques extérieurs et contribue a ’amélioration du niveau de confort thermique
avec une consommation d'énergie réduite ; la réduction, dans la consommation énergétique
annuelle totale, est 'ordre de 37.5 %. Il convient de noter également que ce matériau

contribue également a la protection de 1I’environnement, a court et long terme, si on suppose
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que les billes de polystyréne proviennent du recyclage.

Bien que l'approche de cette thése ne couvre pas le développement d'un produit commercial
(pour lequel l'optimisation du matériau serait nécessaire, en fonction des facteurs étudiés dans
cette theése, ainsi que des tests spécifiques d'application du matériau, en fonction de son
emplacement possible sur la fagade extérieur), il est possible de comparer le pouvoir isolant
des composites isolants étudiés avec les produits d'isolation thermique du marché

couramment utilisés qui ont une conductivité thermique 50% - 80%.

L’inconvénient de ce matériau est ses faibles propriétés mécaniques, qui nécessitent des
améliorations profondes du matériau pour surmonter les limitations d’application ;
Cependant, des produits similaires sur le marché (pour lesquels un processus d'optimisation a

déja été effectué¢) ont méme été appliqués a l'extérieur de la facade du batiment.

Enfin, et méme si 'intérét de ce type de matériaux de construction est déja mis en évidence,
des études complémentaires sont toujours souhaitables pour aller vers un développement

industriel de ce produit. Il s’agit notamment de :

= FEtude et modélisation du comportement acoustique du matériau étudié.

= L’utilisation de déchets de polystyréne expansé et la recherche d’une méthodologie
pour développer la procédure de la transformation des déchets par un traitement
préalable, tel que la séparation qui est nécessaire, s'il est mélangé avec d'autres
matériaux, un tamisage s'il se présente sous différentes granulométries, un
fractionnement, etc.

= Le renforcement de ce matériau par des fibres, telles que les fibres de polypropylene,
pour améliorer son comportement physico-mécanique.

= [’analyse du comportement au feu de ce matériau.

= L’étude de la finition de surface du nouveau composite de platre par des tests visuels

sur la couleur, la texture, etc.
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ANNEXE (1)

L’analyse physico-chimique de I’eau de gachage est faite au laboratoire de ’EPDEMIA de Laghouat

dont les résultats sont présentés ci-dessous.

RESULTATS DE L.’ ANALYSE DE L.’ EAU

Origine Eau robinet / / Bactériologie
Date de prélévement 07.08.2006 T°C / N° des germes
Date d’envoi 07.08.2006 N° Echt 812 totaux
Ca en mg/litre (Calcium) 156 7,8 Coliformes
Mg en mg/litre (Magnésium) 51 Balance cations 4,1 Escherichia coli
Na en mg/litre (sodium) 86 meé/l 15,89 3,74 Streptocoques
K en mg/litre (Potassium) 6 0,4 fécaux
Cl en mg/litre (Chlorures) 151,7 4,28 Sulfito-réducteurs
SO, en mg/litre (Sulfates) 480 Bala!nc anions 10 Bactériophage
COj3 en mg/litre (Carbonate) mé/116,21 fécaux
HCOs en mg/litre (Bicarbonat) 100,7 1,65 Autres germes
NOs en mg/litre (Nitrates) 17,5 0,28 Turg%%e en 1,2
Conductivité Minéralisation TDS en mg/litre | 838
En 1/10 ms/cm a 25°C 16,79 1140 mg/1 Salinité %o 0,8
TEST CHLORE <
Résidu sec & 180°C 1175 mg/l Somme des ions en mg/l 0,02
1049 mg/1 23
Couleur 436 nm ’
m-1
T=30,8°C
TH T.AC T.A S.A.F L.S PH=7.5
60°F 8,25°F / 39,7°F 71,4°F RSA=1,52
Nitrite NO, Chrome
Ammonium NHy4 Cu comb
Indice de KMn0,4 Cu total
CO, total Zinc
Pourcentage de saturation . Mn
en 02 % Eléments ™ 1 minium
Toxiques
Oxygéne dissous O 9,4 mg/l ou Ozone
Phosphate PO4 Indésirables lTode 0,35
MES en mg/litre Mg/litre Brome >0,25
Fer dissous Mg/l SiO,dissoute 3,7
PH (Laboratoire) 7,5 H,S
GRAPHIQUE 2 mé/litre %
Cations Ca=24,3% Mg=13,06%| Na=11,63% K=0,46% Faciés de I’eau
Anions Cl=13,35% S04=31,1% | HCO4=5,13% | NO3;=0,87% Sulfatée-Calcique

INTERPRETATION DE L’ANALYSE

POTABILITE CHIMIQUE : PASSABLE
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D’aprés la norme Algérienne, les résultats obtenus de I’analyse de 1’eau confirme sa potabilité, et cela

comme le montre les graphes ci-dessous.

DIAGRAMME DE POTABILITE
(H. SHOELLER)
Résidusec  r(Ca+Mg) rNa rCl rSO4
gllitre mégfitre méafitre  méglitre  mégfitre
EAU
NON POTABLE
8 80 80 80 48
s s £ 40F
POTABILIT 50F 50F 50F 30F
MOMENTANEE E 3 E 8
4t 40 40 40C 241
E F s 20F
POTABILITE E E E L
MAUVAISE E 3 F 3
2F 20 20f 20 12F
o £ F 10
POTABILITE 3 - b E
MEDIOCREF F - 2 E
1F tof 10f 10 /_8F
. F\ . / F
POTABILITE 3" 3 3 /st
PASSABLE}| E % F H / 4F
. . / -
05 sf 5f sf / af
POTABILITE af \( - —af :
BONNE [ g " F 2f
03[ 3f 3f 3f 3
02f 2f 2 2t 3
3 3 3 3 1f
8 3 2 2 .
01F 1F 1 1E 06F
Graphe 1
35
30
K Cl S04 Hco3  No3

B Graphe 2
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ANNEXE (II)

PROCESSUS D'INTRODUCTION DES DONNEES

EnergyPlus

L’outil de simulation choisi pour I’étude de fiabilité des composites étudiés est EnergyPlus version
1. I s’agit d’un outil de simulation dynamique permettant de prévoir le comportement énergétique
de batiments. EnergyPlus se base sur les outils BLAST (Building Loads Analyse and System
Thermodynamics) et DOE-2, qui ont été¢ développés dans les années 80 et restés en développement
avec une nouvelle version disponible tous les 6 mois. Il peut étre utilisé par des ingénieurs, des
architectes et des chercheurs et ¢’est le département de 1’énergie des Etats Unis (DOE) qui finance
cet outil, le LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) coordonnant le développement

EnergyPlus est uniquement un moteur de calcul sans interface graphique. D’autres outils se sont
développés utilisant le moteur de calcul d’EnergyPlus mais avec leur propre interface graphique
comme par exemple I’outil Design-Builder. Design-Builder permet la saisie graphique d’un
modele, la gestion de ses bases de données (matériaux, vitres, plannings d’activité, etc.) et gére de
facon transparente la liaison au moteur de calcul jusqu’a la restitution des résultats sous forme

graphique ou tableau.
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Eill

& File

IDF Editor - [CAUsers\Dadou\Deskio

Edit View Window Help

p\energy rapportisdddd.d -

[-[=]=i

|

0|3 | Newobi

DupObj | Dellbj | Copybi | Pacic ot

Class List

Comments from IDF

EnergyPlus 1.2.2.030

0001] Location

0001] DesignDay
0001] GroundT emperatures D
- GroundT emperatures: Suface
- GroundT emperatures:Deep
0001] GroundReflectances
- Shiow Ground Reflectance Modifiers

-] WATER MAINS TEMPERATURES -
Surface Construction Elements Explanation of Keyword
= Fegular materials described with full set of thermal properties -
- MATERIAL:REGULAR-R
0001] MATERIAL:AIR
0001] MATERIALWINDOWGLASS ID- &1
-eee] MATERIALWINDOWGLAS S A nput Erter & e vehe
| MATERIALWINDOWGAS

-] MATERIALWINDOWGASMIXTURE 2 -
Field Units O3 | Obj4 | Ob5 | Obie | Obj7
Mame tdur Brigue 100 enduit ciment enduit platre Buois Puolystéréne
Foughness MediumB ough Fough Smooth Fough Smoath
Thickness m 01 0.03 0.02 0.05 0.05
Conductivity WK 0.44 1.4 035 011 0.04
Drensity kag/m3 1100 2200 1000 EO0 20
Specific Heat Jokg-K 940 1080 936 2700 1404
Abzorptance: Thermal 0.8 04 0.4 0.8 0.4
Abzorptance: Solar 0.8 04 0.4 0.8 0.4
AhzorptanceVisible 0.8 04 0.4 0.8 0.4

LIS

€ IDF Editor - [C\Users!

\Z File Edit View Window Help

Figure 1 : Editeur IDF

Class List

D || E| NewObj | DupObj | DelOb | CopyObi | Pasie 0t

Comments fiom IDF

EnergyPlus 12.2.030

0
[0003] $urtace:HealT ransfersub

Figure 2 : Editeur IDF (Zoning)

Les données nécessaires pour la simulation, se résument comme suit :

utace HeatTranslerl ntemalbass m
Surface:Shading D etached Fixed
Surface ShadingDetached Bulding
[-] Surtace Shading:Attached
-] Shading Surtace Reflectance =
] windowShadingContil
0001) WindowFramedndDivider Evplanalion of Keyord
[~ WindowBapbiflowContiol Tl
1 Stemmitinon used for base surfaces of ol bpes R
Concepts
lation ‘ED tm Ioh: "
-] OtherSideCosffivients REIQEHIEREIE0EED
[-] OtherSideConditionshadel = -
Field Uriits Objl [bi3 [OBj4 i [ObE [0ti7 [obi8 [0 OBi10 [o8itt -
User Suppied Suface Name ZoneTWALLD2  Zone0TWALLO3  Zone0TWALLOY  ZoreOfwallS  ZoneDiPlsncher ZoneOiFlsiord  ZoneDZwALLT  ZoneDZWALLOZ  ZonelZwALLD3  ZonelZWAl 2|
Sutace Type WAL WLl FLOOR WAL WALL waLL WAL
2 of the Suface bur Muliz bur hhur bur Plancher Plafond hur hhur Mur Mur
Zone 01 Zone 01 Zone 01 Zone 01 Zone 01 Zone 01 Zone 01 Zone 02 Zone 02 Zone 02 Zone 02
OutsideF Ground ExterioEnvi
OulsideF: Object
Sun Exposure Sur xposed NoSun SunExposed SunExposed Sur xposed NoSun SunExposed SunExposed Sur xposed SunExposed NoSun
‘Wind Exposure WindE wposed Mowind Mowind Nowind
View Factor to Ground 05 05 05 05 05 1 1 05 05 05 05
Number of Suuface Vertex Groups - Hum 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Vettes 1% -coordinate m 345 345 345 345 645 645 345
Vertex 1 Y-coordnate m 0 205 585 585 48 18 205 205
Ventex 1 Z coordinats m 35
Vettex 2 -coordinate m o 345 345 345 345 345 345 645 645 345
Vettex 2 Y-coordinate m 205 585 5 18 18 208 205
Vettex 2 2-coordinate m 35 35 35 5 35 35 5 35 35 35
Vettex 3 coordinate m 345 345 345 345 345 645 645 345 345
Vettex 3Y-coordinate m 205 585 585 585 585 18 205 205
Vettes 3 Z coordnate m 35 35 35 5 g 35 5 35 35 35
Vettex 4 X-coordinate m 345 345 345 6.45 645 345 345
Vertex 4 Y -coordinate. mn 208 585 586 685 585 1.8 208 208
Varbaw A 7 mncecinabe. - n 2R =
< i 1 0

Tableau A-: Données nécessaires pour la simulation d’EnergyPlus.
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Batimen

Lame d’air

Nom du batiment.

Orientation par rapport au nord.
Localisation du site.

Valeur tolérée de chaleur.
Valeur tolérée de température.
Distribution solaire.

Nom.
Résistance thermique.

Quvertures

Intervalle de temps

Nombre d’intervalles de temps par heure.

Nom. Epaisseur.

Transmission solaire a incidence normale.
Réflectance solaire.

Emissivité. Conductivité

thermique.
Localisation
Nom du lieu. Construction du volume
Latitude.
Longitude.
Faisceau horaire.
Altitude. Composition de chaque face de I’extérieur vers I’ intérieur
D s dui

Jour et mois de I’année.
Maximum absolu de la température.

Zoning

Numéro de zone.
Orientation de la zone. Coordonnées

Amplitude thermique. ) .
. o du point de repére
Pression barométrique. —
Vitesse et direction du vent. Composition du volume
Aspect du ciel. Coordonnées de chaque face en commengant par le coin
supérieur gauche.
Températur 1 mposition rtur

Température mensuelle moyenne de chaque
mois.

Coordonnées de chaque ouverture en commengant par le coin
supérieur gauche.

Matéri ilisé T ]
Température de fagon continue.

Nom.

Etat de surface. Rapport

Epaisseur.

Conductivité thermique.

Masse volumique. Température de I’air extérieur.

Chaleur spécifique. Température de la surface extérieure du mur.

Absorptivité. Température de la surface intérieure du mur.

Température de I’air intérieur.

Exemple de résultat de simulation relatif au Mur 4 (d) : 1 cm mortier de ciment + 15 ¢cm brique + 5
cm lame d’air + 10 cm brique + 10 cm mortier platre-billes polystyrénes.
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Date/Time,WALLO1:Surface Inside Temperature[C](TimeStep), WALLO1:Surface Outside
Temperature[ C](TimeStep), DOOR:Surface Inside Temperature[ C](TimeStep),DOOR:Surface Outside
Temperature[ C](TimeStep), WALLO02:Surface Inside Temperature[ C](TimeStep), WALLO02:Surface
Outside Temperature[C](TimeStep), WALLO3:Surface Inside

Temperature[ C](TimeStep), WALLO3:Surface Outside Temperature[C](TimeStep), WALLO04:Surface
Inside Temperature[ C](TimeStep), WALLO4:Surface Outside

Temperature[ C](TimeStep),FLOOR:Surface Inside Temperature[C](TimeStep), FLOOR:Surface
Outside Temperature[C](TimeStep),ROOF:Surface Inside Temperature[ C](TimeStep),ROOF:Surface
Outside Temperature[C](TimeStep),ZN01:Mean Air Temperature[ C](TimeStep)

07/21
01:00:00,30.2211543415756,29.0900341610220,30.3063132877856,29.1912699894934,30.498
0799487197,29.1931304100870,30.1704267543441,29.1429320312618,30.8210032970608,29.
8975946342947,23.8616981276430,18.0000000000000,31.4975756371490,32.9909682933891,
29.1760953306256

07/21
02:00:00,30.2649466982605,28.1658036680064,30.3466725040346,28.2565103094555,30.515
8438095352,28.2578150157084,30.2274565266901,28.2021854983016,30.8896506921045,28.
8080405853811,23.8977950696793,18.0000000000000,31.2598989867105,31.4464054326525,
29.2093700705564

07/21
03:00:00,30.2604813435145,27.3740178969475,30.3380537673527,27.4556930579707,30.487
6218597017,27.4563291255418,30.2334649138303,27.3995713827587,30.8877780472225,27.
8950790452846,23.9096000964585,18.0000000000000,30.9937470764134,30.1274387211518,
29.1955753001590

07/21
04:00:00,30.2111477913924,26.7301165705434,30.2841571314913,26.8035661607733,30.416
6596906467,26.8038771901224,30.1920701696128,26.7482828136053,30.8245398893410,27.
1597325500467,23.8977878654730,18.0000000000000,30.7086955392256,29.0251799165709,
29.1389451186253

07/21
05:00:00,30.1213655623757,26.3360578092678,30.1896384688600,26.4004994062247,30.307
2277160947,26.4022434873710,30.1081455298914,26.3490728416831,30.7096218907882,26.
6951811473393,23.8639946019708,18.0000000000000,30.4110515027690,28.2034136073342,
29.0444808917770

07/21
06:00:00,29.9968159092736,26.3218204963215,30.0603482564352,26.3751059087129,30.164
8531652076,26.3812712916649,29.9878419884355,26.3311993429079,30.5529403018464,26.
6256371809863,23.8109997892216,18.0000000000000,30.1065351849101,27.7551569150577,
28.9180962816902

07/21
07:00:00,29.8428830628971,27.1074613761701,29.9017852815805,27.2157074187336,29.994
7696265459,31.9806543628352,29.8369483279359,28.6012415938767,30.3630535001839,27.
4281127670272,23.7415690823611,18.0000000000000,29.7997566967526,28.9301761910475,
28.7653320606841

07/21
08:00:00,29.6652682688559,28.9160219401666,29.7197222799386,29.1256807508484,29.802
6074218754,41.3506255412577,29.6615095558221,31.2789823365344,30.1479276256765,29.
3004639275054,23.6586407523194,18.0000000000000,29.4971111867783,33.5994203418122,
28.5918188933479
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07/21
09:00:00,29.4708355590448,31.3465510474970,29.5210817881382,31.6363657739166,29.596
6374786166,47.9145321212991,29.4690876721590,32.6663948493426,29.9159971662711,31.
7786117036492,23.5656686000154,18.0000000000000,29.2139967683420,40.1753206793795,
28.4047319799058

07/21
10:00:00,29.2694095177876,35.1262456697171,29.3157953705892,35.7656970657669,29.392
9226597282,50.6378307526412,29.2711839275430,34.7391271636874,29.6781866721622,34.
4738290290164,23.4675497570045,18.0000000000000,28.9827746336398,47.2510233534770,
28.2154335034832

07/21
11:00:00,29.0746692454469,39.4223789839325,29.1177155474034,40.4852690341147,29.215
5125482369,50.8471116989745,29.0829053404861,37.3021941792229,29.4489348904513,37.
2287412818527,23.3711783922894,18.0000000000000,28.8445302028421,54.2081450446244,
28.0397534372111

07/21
12:00:00,28.9028945187123,43.3339267559535,28.9433786238545,44.7394603159135,29.087
8652976575,48.9743499623819,28.9196255920106,39.8259382656990,29.2446666369570,39.
8209759129218,23.2847501382298,18.0000000000000,28.8315498567984,60.3837503467107,
27.8944206896265

07/21
13:00:00,28.7709944483896,46.2210757717121,28.8101578871732,47.8237361103854,29.024
2666061871,45.7982955329397,28.7949708934251,41.9341373095920,29.0811165745020,42.
3527412285076,23.2164062647330,18.0000000000000,28.9577861717437,65.1361439036793,
27.7933400207583

07/21
14:00:00,28.6930005362435,47.8701809574739,28.7327017492092,49.5011612027541,29.026
4347268998,45.6778580049678,28.7190223032651,43.5748154336336,28.9699804004411,48.
4827461447581,23.1722038932059,18.0000000000000,29.2164130770703,68.1009473893436,
27.7447767667013

07/21
15:00:00,28.6777936698762,48.0517219326043,28.7203714672245,49.5202813205801,29.086
1159878434,45.8868007108948,28.6977747703402,44.5255028272819,28.9180599175274,54.
7884901754680,23.1554774020059,18.0000000000000,29.5828554511206,69.0036569307218,
27.7510180519772

07/21
16:00:00,28.7282624205681,46.5816481221609,28.7761344174080,47.6866481015149,29.190
8684490560,45.4407493798113,28.7332914867591,44.4636249575365,28.9290430287118,59.
9660274302149,23.1673096077774,18.0000000000000,30.0214884760069,67.6854089388197,
27.8100223469500

07/21
17:00:00,28.8404882857359,44.3531932039658,28.8956490459158,45.0953938402998,29.329
3308672629,44.3770395226690,28.8231287500185,44.3549758053206,29.0057113210145,62.
8203509229098,23.2064350282224,18.0000000000000,30.4900327238814,64.3266338134850,
27.9168281169143

07/21
18:00:00,29.0038022118998,42.1643968786836,29.0673579199959,42.7536320813139,29.492
3714681590,42.4829621515141,28.9600434774462,44.7160752212945,29.1490310812207,62.
6158637338507,23.2692115953197,18.0000000000000,30.9435381197252,59.1612742186916,
28.0637848188142
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07/21
19:00:00,29.2036385881831,39.6266276340710,29.2755076166390,40.1026847670242,29.672
5851516052,39.9845056744553,29.1341783817777,43.8028040372136,29.3565408958086,57.
4709748781319,23.3510643753623,18.0000000000000,31.3409726304471,52.7181102318755,
28.2415915142086

07/21
20:00:00,29.4229549095412,36.6728859979697,29.5019323737505,36.9492476767863,29.861
4430755177,36.8996353301697,29.3337768897152,37.9813255582726,29.6186727186833,43.
4822278545840,23.4463342756512,18.0000000000000,31.6477651901592,46.3650522963149,
28.4387422694029

07/21
21:00:00,29.6445218871075,34.5625754411555,29.7287179061298,34.7601649673548,30.048
4248521519,34.7398907636318,29.5463661940649,35.0672840232075,29.9170374539829,37.
9411832718744,23.5484768456124,18.0000000000000,31.8391785208251,42.4540085867419,
28.6417601413543

07/21
22:00:00,29.8520616067393,32.7787514664965,29.9393636347641,32.9373707405857,30.221
2158489834,32.9289431331966,29.7573560066308,33.0142702535307,30.2228454326049,34.
8239568306856,23.6502785366695,18.0000000000000,31.9061984630433,39.3708842792745,
28.8352751458846

07/21
23:00:00,30.0309377997585,31.2901893941184,30.1192693775713,31.4243048596990,30.366
9919945264,31.4213129404439,29.9486878561761,31.4196610145494,30.4998009693205,32.
6980369494412,23.7442257519016,18.0000000000000,31.8610031116624,36.8341721092868,
29.0029293324830

07/21
24:00:00,30.1693786267432,30.0928240337650,30.2568794390010,30.2085046120780,30.474
6157074126,30.2087386257578,30.1031210875089,30.1727494833740,30.7173272313006,31.
1364736293821,23.8230625552191,18.0000000000000,31.7277475105262,34.7466315298180,
29.1308572622746




ANNEXES

ANNEX III

CYPETHERM EPlus

CYPETHERM EPlus est un logiciel pour la simulation des performances énergétiques des
batiments avec EnergyPlus™ (version 9.1), intégré au flux de travail Open BIM via la plateforme

BIMserver.center.

CARACTERISTIQUES DE L’INTERFACE

L’interface du logiciel CYPETHERM EPlus permet une création rapide du projet, notamment a

’aide d’outils d’import et de détection sur le modele BIM fourni:

Figure 3 : présentation du logiciel 1



http://cypetherm-eplus.cype.fr/agrandir/cypetherm_eplus_01.html
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e Import de modéles Open BIM aux formats IFC4 et IFC2x3

e Synchronisation_du modéle BIM pour I’intégration de modifications géométriques

e Gestion des arétes du modele BIM et détection automatique des ponts thermiques

e Détection automatique des masques proches et lointains du modele BIM

o Possibilité de saisie numérique traditionnelle du projet, avec ou sans lien au modele BIM
e Visualisation et navigation dans le projet par arborescence ou par vues en plan

e Visualisation et interaction du mode¢le BIM dans I’interface de travail

o Création et gestion de scénarios d’activité détaillés pour les locaux

o Création et gestion de scénarios détaillés pour les protections solaires

FONCTIONNALITES DE CALCUL

Le logiciel CYPETHERM EPlus permet de réaliser une simulation thermique dynamique compléte

avec le moteur de calcul EnergyPlus™:

LR
e —— e
SLe B 28 8
S oS o= N
) — —— —

.............

Figure 4 : présentation du logiciel 2

« Evolution de température des locaux
* Calcul de la demande énergétique de chauffage et de refroidissement

 Affichage de la balance énergétique mensuelle et annuelle



http://open-bim.cype.fr/
http://cypetherm-eplus.cype.fr/agrandir/cypetherm_eplus_02.html
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* Calcul des consommations énergétiques de chauffage et de refroidissement

* Calcul intégré du coefficient de transmission thermique des ponts thermiques linéaires
conformément a la norme NF EN ISO 10211 a I’aide du logiciel CYPETHERM BRIDGES
(en option)

* Calcul intégré des condensations interstitielles et superficielles des parois conformément a la
norme NF EN ISO 13788 a I’aide du logiciel CYPETHERM HYGRO (en option).

» Exportation vers COMCheck™

VERSIONS ET MODULES DE CYPETHERM EPLUS

Une version gratuite et opérationnelle du logiciel CYPETHERM EPlus est disponible et permet la
saisie manuelle du projet ou par import de maquette numérique au format IFC, la caractérisation
thermique des parois et ponts thermiques, et le calcul de la demande thermique du batiment avec

EnergyPlus™.

Le logiciel complet CYPETHERM EPlus est disponible en version professionnelle avec les

modules additionnels suivants :

o EnergyPlus: Demande énergétique et évolution des températures
e EnergyPlus: Simulation des consommations énergétiques
o Exportation vers ‘COMCheck’
e Synchronisation de modeles BIM
o Détection et gestion des arétes du modele BIM
e Détection des masques solaires du modele BIM
Le module intégré d’Analyse numérique des ponts thermiques linéaires ISO 10211 est

disponible optionnellement en faisant I’acquisition d’une version professionnelle compléte du

logiciel CYPETHERM BRIDGES.

Le module intégré de Calcul de condensations interstitielles et superficielles ISO 13788 est
disponible optionnellement en faisant 1’acquisition d’une version professionnelle compléte du

logiciel CYPETHERM HYGRO.

Le logiciel CYPETHERM EPlus fait partie du groupe de logiciels CYPETHERM Suite.



http://cypetherm-bridges.cype.fr/
http://cypetherm-hygro.cype.fr/
http://cypetherm-suite.cype.fr/
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CYPETHERM EPhus - v2018.d

Derniers fichiers Aide

& Documersation s progromme.

@ CYPETHERM EFus - Manuel de [uttsateur

Figure S : interface BIM server

DONNEES DE L’ EMPLACEMENT

Les données météorologiques et géographiques sont accessibles via la fenétre ‘Données de

I’emplacement’.

Dans cette fenétre, vous pourrez renseigner 1’altimétrie, 1’orientation d’un projet, et lui associer un
fichier de données climatiques.

Les fichiers de données climatiques apparaissent au format EPW. Vous pouvez trouver ces fichiers
pour de nombreuses régions du monde sur le site du moteur Energy Plus au lien suivant :

https://energyplus.net/weather

Vous pouvez également trouver ce type de fichier de données climatiques sur d’autres plateformes.

Données de |'emplacement [ Temprature extériewe

= | ARQAFLLF
Aitude [ 765008] m fepes
Latitude 338 degres B
Longueur 29 degris
Zone horaire a
Canditions chmatiques SPF | Climat chaud MR ] ]

| orientation |
Orientatien degres

Température non perturbée du temain

() Constante @ Par mais

=]

Eau chaude santaire P To—

Température de | esu de réseau - - - e w . ’ s .
(@ Constante () Par mois

Tempersture mayenne annuelle: 150] ¢

[ Température maximale quotidienne

[ Température

[ Fichier de données climatiques

Inadiation globsale sur e plan harizontal

‘ Ci\Users\Laoubi Hemas\ Desktoplafconstr-archiMouves| [ g

[EoTe NGRS

W e Me he e ae

M A ke Oz Ne Dk

Figure 6 : Données météorologiques et géographiques
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BIBLIOTHEQUE

La bibliothéque comporte la référence de chacun des ¢léments d’un projet. C’est ici que vous devez

saisir les caractéristiques des locaux, parois, baies et ponts thermiques du batiment.

Tout ¢lément de la bibliothéque peut étre exporté pour ensuite étre importé dans une nouvelle

étude.

P CYPETHERM EPlus - v2021.3 - [CA_\bederina tri] - ] x
Betment | Plansdeniveau  Calul e
o £ =] 2 £ 90 + "
8 o & B = e 2 # o & =€ €
Donnies Resictant Editan Rechercher | g Vil Exporter | Vue | Arftes Actusicer Connecter
ginénies ultiple v modée
. Zones |symimesdEcs Systimes de climatisstion Etion Ereurs COMcheck| 3D BMAserer center
41 Bitiment - +200X|¥eCral®E
= [y Esblicthéque Rétirance En cours d utilisation REAGRLEH

1 Parol extériewre logement
2 Paroi extériewe gerage

BrFaEaNTRS==4

&0
)
I0Ey

G 22PM
W AW i B

Figure 7 : bibliotheque

Eléments constructifs

Les ¢éléments constructifs peuvent étre renseignés par couches de matériau ou de fagon générique. Dans

I’édition par couches, les couches sont renseignées de 1’extérieur vers I’intérieur. Vous pouvez vous servir

des fléches bleues pour modifier I’ordre des couches
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Figure 8 : Les ¢léments constructifs

Récapitulati
Dans la partie supérieure de 1’onglet ‘Calcul’, vous pouvez accéder aux fichiers de sortie du moteur de

calcul et aux récapitulatifs.

A \Maison individuclle finale.

Bitiment  Plans de niveau  Caleul
= @ & &
ptions Modéle | Calculer  Fichier  Fichier Fichier de Listes Exporter
ccaloul 3 dEnergyPlus™ des avis. resultats complémentaires
Caleul Récapitulatifs Exporter
Q BE Batiment
i Batiment

(3 201 Locaur_chauffes 210C Energie de chauffage et températures minimales.

{3 202 Locaux_chauffes 20oC

g xt::::r:::f}:;\::( Zone 5‘;";';‘ lan | Fév Mar | Av Mai Jun Jul Al Sép Oct Nov Dée Tot
201 Locaus_chauffes 21C B eWwmt 1751 1799 477 1005 68 185 - - - 05 87 1738 TR
702 Locaux_chauffes 200C W eV 10267 1231 892 4B 182 037 002 548 1124 45,
703 Locaux_chauffes_150C W W 4176 1137 841 426 152 029 0 491 1053 412
204 Locaux_non_chauffes m 3118 5855 103[163/184 171 14 123 44 4
Total Wt 16197 1268 942 536 226 051 - | - - 007 578 1172 478
3 T
Zone Su b Feu Mar fur M Jum il Aod Sep Oct Nov Déc Tt
201 Locaux_chauffes 210C W WWm® 1753 - - - - - 219869 914 404 036 - - 244
202 Locaux_chautfes 200C B W' 10267 - | - - | - - 243878 a8 345021 - - 25
203 Locaus_chauffes 130C W WWm® 378 - - - - - 036532 539 127 - - - 125
| 24 Locaus_non chauftes m < 201 214 263 277 343 383206 413 395 325 305 211
| Total WWhm® 16197 - - - | - | - 192788 748 295 017 - - 204
Résuttats
i Fé Mar Aw | Mai Jun Ml Aol Sip Ot | Nov Di  Totl
LPGed DHES B A Température extérieure minimale e 14 05 37 24 |74 34|69 | M3 2| n | 2
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Figure 9 : bilan énergétique du batiment complet
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3-Rapport de demande

-Bilan énergétique annuel du batiment.

Le graphique en barres suivant montre le bilan énergétique du batiment mois par mois, en
comptabilisant 1'énergie perdue ou gagnée par transmission thermique a travers des éléments
lourds et 1égers (Qop et Qw, respectivement), I'énergie échangée par ventilation et infiltrations
(Qvetinf), I'apport de chaleur interne di a 'occupation (Qoceup), a I'éclairage (Qeclair) et a I'équipement
interne (Qequip), ainsi que I'apport nécessaire de chauffage (Qu) et de refroidissement (Qc).

Energie (kWh)

4000

3000

2000

. Qu
M Qe
M Qe
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1000

-1000

-2000
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Figure 11 : bilan énergétique du batiment complet
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