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Résumé

Résumé

Face aux enjeux actuels liés a la réduction de la consommation énergétique, a la préservation
des ressources naturelles et a la protection de I’environnement, le développement de matériaux
de construction innovants et durables constitue une priorité majeure dans le secteur du batiment.
Les briques légéres représentent une solution prometteuse grace a leur faible masse volumique,
leurs propriétés d’isolation thermique et acoustique ainsi que leur contribution a I’amélioration

de Iefficacité énergétique des constructions.

Cette these porte sur 1’étude de I’influence du polystyréne expansé (EPS) sur les propriétés
physiques, mécaniques et thermiques des briques légeres a base de ciment. L’EPS est un
matériau alvéolaire caracterisé par une tres faible densité, une faible conductivité thermique et
une bonne résistance a I’humidité. Son incorporation dans les matériaux cimentaires permet

d’alléger les éléments de construction tout en améliorant leurs performances thermiques.

L’objectif principal de cette recherche est d’évaluer ’effet de différents taux d’incorporation
de ’EPS sur les performances des briques afin d’identifier une formulation optimale offrant un
compromis satisfaisant entre leégéreté, isolation thermique et résistance mécanique. Pour
atteindre cet objectif, une campagne expérimentale a été réalisée comprenant la caractérisation
des matériaux constitutifs, la formulation des mélanges, la fabrication des éprouvettes ainsi que

la réalisation de plusieurs essais normalisés.

Les propriétés étudiées concernent principalement la masse volumique, I’absorption d’eau, la
résistance a la compression et les performances thermiques. Les résultats obtenus montrent que
I’incorporation de ’EPS entraine une diminution significative de la densité des briques et une
amélioration de leurs capacités isolantes. Toutefois, une réduction progressive des résistances
mécaniques est observée avec I’augmentation du taux d’EPS. Cette étude met en évidence la
possibilité de développer des briques légeres performantes et écologiques répondant aux

exigences de la construction durable et de I’efficacité énergétique des batiments.




Résumé

Abstract

In the context of increasing concerns regarding energy consumption, environmental protection,
and sustainable resource management, the development of innovative and sustainable
construction materials has become a major challenge for the building sector. Lightweight bricks
represent a promising solution due to their low density, thermal and acoustic insulation

properties, and their contribution to improving building energy efficiency.

This doctoral research investigates the influence of Expanded Polystyrene (EPS) on the
physical, mechanical, and thermal properties of lightweight cement-based bricks. EPS is a
cellular material characterized by very low density, low thermal conductivity, and good
resistance to moisture. Its incorporation into cementitious materials can significantly reduce the

weight of construction elements while enhancing their thermal insulation performance.

The main objective of this study is to evaluate the effect of different EPS incorporation rates on
brick performance and to identify an optimal formulation that provides a satisfactory balance
between lightness, thermal insulation, and mechanical strength. To achieve this objective, a
comprehensive experimental program was carried out, including the characterization of raw
materials, mixture design, specimen manufacturing, and the execution of several standardized

laboratory tests.

The investigated properties mainly include bulk density, water absorption, compressive
strength, and thermal performance. The obtained results indicate that the incorporation of EPS
leads to a significant reduction in brick density and an improvement in thermal insulation
properties. However, an increase in EPS content is generally accompanied by a gradual
decrease in mechanical strength. Despite this limitation, the results demonstrate the feasibility
of producing lightweight and environmentally friendly bricks with satisfactory performance for
sustainable construction applications. This research contributes to the development of
innovative building materials capable of enhancing energy efficiency while promoting the

valorization of lightweight and recyclable materials in the construction industry.
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Introduction générale

Le secteur du batiment et des travaux publics est aujourd’hui confronté a une transformation
profonde imposée par les enjeux environnementaux, énergétiques et économiques du XXl
siccle. En effet, ’augmentation constante des besoins en logements et en infrastructures
s’accompagne d’une pression croissante sur les ressources naturelles et d’une contribution
significative du secteur aux émissions mondiales de gaz a effet de serre. Cette situation place
I’industrie de la construction dans une dynamique paradoxale : produire davantage tout en
réduisant drastiquement son impact environnemental, notamment a travers la diminution de la

consommation d’énergie primaire et I’amélioration de I’efficacité énergétique des batiments.

Dans ce contexte, ’enveloppe du batiment joue un réle fondamental dans la maitrise des
échanges thermiques entre I’intérieur et I'extérieur. Les matériaux traditionnels, bien que
largement utilisés pour leurs propriétés mécaniques et leur disponibilité, montrent aujourd’hui
leurs limites face aux exigences des réglementations thermiques modernes. Cela a conduit la
communauté scientifique a s’intéresser au développement de matériaux innovants capables de
combiner légéreteé, performance thermique et durabilité. Parmi ces solutions, les composites

cimentaires légers occupent une place de plus en plus importante.

L’intégration de billes de polystyréne expansé (EPS) dans les matrices cimentaires constitue
I’une des approches les plus étudiées pour alléger les matériaux de construction tout en
améliorant leurs propriétés isolantes. Grace a sa structure alveéolaire composée majoritairement
d’air, ’EPS permet une réduction significative de la masse volumique ainsi qu’une diminution
importante de la conductivité thermique des brigues et des bétons. Cette caractéristique en fait
un matériau particulierement intéressant pour les applications liées a I’isolation thermique et a

la réduction des charges structurelles.

Cependant, malgré ses avantages fonctionnels, 1'utilisation de I’EPS dans les composites
cimentaires engendre des défis scientifiques et techniques importants. L’introduction d’une
phase polymére souple et hydrophobe au sein d’une matrice minérale rigide modifie
profondément la microstructure du matériau. L’interface entre ’EPS et la pate cimentaire,
souvent appelée zone de transition interfaciale, constitue un point faible mécanique qui
influence directement les performances globales du composite. Cette incompatibilité
mécanique se traduit généralement par une diminution des résistances a la compression, a la

traction et a la flexion, ainsi que par une sensibilité accrue aux déformations.
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A ces limitations mécaniques s’ajoutent des contraintes liées & la mise en ceuvre des matériaux.
La différence de densité entre les billes d’EPS et la matrice cimentaire peut entrainer des
phénomenes de ségrégation et de flottation, compromettant ainsi I’homogénéité du mélange et,
par conséquent, les performances finales du matériau. La maitrise de ces phénomeénes
représente donc un enjeu essentiel pour garantir la reproductibilité et la fiabilité des composites
légers a base d’EPS.

Par ailleurs, cette recherche s’inscrit dans une démarche plus large de valorisation des
ressources locales et de développement durable. Dans les régions arides, notamment en Algérie,
le sable de dune constitue une ressource abondante mais encore sous-exploitée dans le domaine
du génie civil. Bien que ses caractéristiques granulométriques posent des défis techniques, son
utilisation dans les matériaux de construction pourrait contribuer a réduire la dépendance aux
granulats alluvionnaires traditionnels, dont les ressources deviennent de plus en plus limitees et
réglementées. Dans cette optique, le sable de dune est considéré non seulement comme un
substitut, mais également comme un matériau potentiellement actif dans la formulation de

composites innovants.

En paralléle, I’émergence de nouveaux liants a faible empreinte carbone, tels que les ciments
ternaires de type LC3 (Limestone Calcined Clay Cement), offre des perspectives prometteuses
pour réduire I’'impact environnemental des matériaux de construction. Ces liants permettent de
diminuer significativement la teneur en clinker Portland, principal responsable des émissions
de CO: dans la production du ciment, tout en maintenant des performances mécaniques

satisfaisantes.

Cette recherche repose sur une approche expérimentale rigoureuse visant, d’une part, a
caractériser les constituants utilisés, et d’autre part, a analyser le comportement mécanique,
thermique et physique des composites obtenus. L’étude cherche également a identifier les taux
optimaux d’incorporation de I’EPS afin de déterminer le meilleur compromis entre légéreté,

isolation thermique et résistance mécanique.

Enfin, ce travail ambitionne de contribuer a ’avancement des connaissances dans le domaine
des matériaux de construction durables en proposant des solutions innovantes adaptées aux
contraintes actuelles du secteur du batiment, tout en intégrant les principes de 1’économie

circulaire et de la réduction de ’empreinte carbone.
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I.1 Introduction

Ce chapitre présente les bases fondamentales relatives aux matériaux de construction, en
particulier les briques, qui constituent 1’un des éléments essentiels dans le domaine du génie
civil et du batiment. Il retrace I’évolution des matériaux depuis les solutions traditionnelles
jusqu’aux matériaux innovants, notamment les briques légéres et écologiques, développées

pour répondre aux exigences actuelles de performance et de durabilité.

Une analyse détaillée des différentes classifications des briques est proposée, ainsi que des
matériaux constitutifs utilisés dans leur fabrication. L’accent est mis sur les propriétés
physiques, mécaniques, thermiques et acoustiques, qui conditionnent directement les

performances globales des matériaux de construction.

Enfin, ce chapitre met en évidence I’intérét croissant pour I’intégration de matériaux recyclés
et alternatifs dans les briques légeres, dans une logique de réduction de I’impact

environnemental et d’amélioration de 1’efficacité énergétique des batiments.

1.2 Généralités sur les matériaux de construction

Les matériaux de construction constituent I’ensemble des substances utilisées pour la realisation
des ouvrages de génie civil et des batiments. Depuis I’ Antiquité, I’€tre humain utilise différents
matériaux pour construire des habitations, des infrastructures et des ouvrages adaptés a ses
besoins. Avec I’évolution technologique et industrielle, les matériaux de construction ont connu
un développement considérable afin de répondre aux exigences de résistance mécanique, de

durabilité, de confort et de protection environnementale.

Le choix des matériaux joue un r6le fondamental dans la qualité, la stabilité et la durabilité des
constructions. Chaque matériau possede des propriétes physiques, mécaniques, thermiques et
chimiques spécifiques qui déterminent son domaine d’utilisation. Aujourd’hui, les
préoccupations liees au développement durable et a I’efficacité énergétique ont conduit au
développement de nouveaux matériaux écologiques et innovants capables de réduire les

impacts environnementaux du secteur du batiment. [1]

1.2.1 Classification des matériaux de construction

Les matériaux de construction se répartissent en trois catégories bien connues :
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Classification des matériaux de construction

Matériaux de
protection

Matériaux de base

- et Teres et el
- Polyméres B - ;t_atmtures
Y ; - - Bitumes, ec...
Céramiques - Béton )
- Métaux, etc. ..

Figure 1: Classification des materiaux de construction [2]

1.3 Définition et classification des briques
I.3.1 Définition des briques

Largement employée dans la réalisation des murs, des cloisons et de diverses structures
architecturales. Ses propriétés, telles que la durabilité, la résistance mécanique, la stabilité
dimensionnelle et la résistance aux agents climatiques, en font un matériau particulierement

adapté aux applications de construction.

Outre les briques traditionnelles en terre cuite, d’autres types de briques peuvent étre produits
a partir de matériaux tels que le ciment, la chaux ou des composites innovants. Grace aux
avancées technologiques, les briques sont aujourd’hui disponibles sous différentes formes et
dimensions afin de répondre aux exigences techniques, fonctionnelles et architecturales
modernes. Associées a des mortiers de liaison, elles permettent la réalisation d’ouvrages

durables, résistants et adaptés aux besoins croissants du secteur de la construction. [3]

I.3.2  Classification des briques

Il existe plusieurs types de briques disponibles sur le marché, chacune présentant des avantages
et des inconvénients en fonction du type de projet.

La brique pleine, ou brique rouge, est un matériau de construction fabriqué a partir d’argile et

de sable cuits a haute température. Naturelle et recyclable, elle offre une bonne résistance
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mécanique, une excellente inertie thermique ainsi qu’une résistance a ’humidité. Grace a sa
durabilité, ses performances d’isolation et son cott accessible, elle est largement utilisée dans

la construction des batiments et des ouvrages de magonnerie. [4]

1.3.2.1 La brique monomur

La briqgue monomur est un matériau de construction congu pour améliorer les performances
thermiques des batiments en réduisant les ponts thermiques et en maintenant une température
intérieure confortable. Gréce a sa structure alvéolaire emprisonnant I’air, elle offre une bonne
isolation thermique et acoustique. Généralement plus épaisse qu’une brique traditionnelle, elle
peut étre fabriquée en terre cuite ou en béton cellulaire. De plus, la présence d’argile contribue
a la régulation de I’humidité intérieure, limitant ainsi les risques de condensation et de
moisissures. La brique monomur se distingue également par sa facilité de mise en ceuvre et par

I’optimisation des délais de construction.

Figure 2: La brique monomur

1.3.2.2 La brique réfractaire

La brique réfractaire est un matériau spécialement congu pour résister a des tempeératures tres
élevées pouvant atteindre environ 1 700 °C. Grace a ses excellentes propriétés thermiques et
isolantes, elle est principalement utilisée dans la construction des fours, cheminées et
installations soumises a de fortes contraintes thermiques. Ce type de brique posséde également
une grande capacité de conservation et de restitution de la chaleur. Toutefois, en raison de son
colt relativement élevé, son utilisation dans la construction des facades et des murs de

batiments demeure limitée
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Figure 3: La brique réfractaire

1.3.2.3 La brique de verre

La brique de verre est un matériau utilisé pour la réalisation de cloisons et de parois laissant
passer la lumiére naturelle tout en assurant une certaine intimité. Elle se distingue par ses
qualités esthétiques ainsi que par ses bonnes performances en matiere d’isolation thermique et
acoustique. De plus, elle présente une résistance appréciable a ’humidité et au feu, ce qui
favorise son utilisation dans divers espaces interieurs. Toutefois, son codt relativement éleveé et

les contraintes liées a sa mise en ccuvre peuvent constituer des limites a son emploi.[5]

A

S V4

I~
Figure 4: La brique de verre

1.3.2.4 La brique creuse

La brique creuse est un matériau de construction largement utilisé grace a ses bonnes
performances thermiques et a sa légéreté. Fabriquée en terre cuite, elle possede des perforations
internes qui améliorent 1’isolation thermique tout en réduisant son poids par rapport a la brique
pleine. Cette caractéristique permet de diminuer les charges appliquées aux fondations,
facilitant ainsi sa mise en ceuvre dans les constructions modernes. La brique creuse existe sous
différentes formes, notamment la brique classique et la brique alvéolaire, cette derniére offrant

une isolation thermique plus performante mais a un codt plus élevé.
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Figure 5: La brique creuse

1.4 Briques traditionnelles et briques légéres

Les briques constituent I’un des matériaux de construction les plus utilisés en raison de leurs
performances mécaniques, thermiques et de leur durabilité. Elles se répartissent
principalement en deux catégories : les briques traditionnelles et les briques légéres. Les
briques traditionnelles, généralement fabriquées a partir d’argile cuite, se caractérisent par
leur forte résistance mécanique, leur durabilité et leur capacité a supporter des charges
importantes. Elles comprennent notamment les briques pleines, creuses et réfractaires,

adaptées a diverses applications de construction.

Les briques légeres ont été développées pour répondre aux exigences croissantes d’efficacité
énergétique et de réduction des charges structurelles. Grace a leur faible densité et a leur
structure poreuse ou alvéolaire, elles offrent de meilleures performances d’isolation thermique
et acoustique tout en facilitant la mise en ceuvre. Parmi les plus courantes figurent les briques
monomur, les briques alvéolaires et celles a base de béton cellulaire.

Le choix entre briques traditionnelles et briques légéres dépend des exigences du projet en
termes de résistance mécanique, de performances thermiques et acoustiques, de contraintes
économiques ainsi que des conditions environnementales et architecturales. Ainsi, chaque type
de brique présente des avantages spécifiques permettant de répondre aux besoins variés du

secteur de la construction moderne. [6]
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1.5 Comparaison entre briques traditionnelles et l1égéres

Tableau 1: Comparaison entre briques traditionnelles et légeres

o Brique : C
Propriéete . Brique legére
traditionnelle
Masse volumique 1800-2200 kg/m3 600-1400 kg/m?
Résistance a la
) 20-60 MPa 5-20 MPa
compression
Isolation thermique Moyenne Bonne
Isolation acoustique Moyenne Bonne
o Murs porteurs Murs porteurs légers, cloisons, batiments
Utilisation ) _
lourds écologiques
o o Elevée, mais moins résistante aux charges
Durabilité Tres élevée

lourdes

1.6 Matériaux utilisés dans les briques légeres

1.6.1 L’eau

L’eau constitue un élément essentiel dans la formulation du béton, car elle intervient
directement dans ses propriétés physiques et chimiques. Sur le plan physique, elle assure
I’ouvrabilité du mélange en facilitant I’écoulement, le moulage et la mise en place du béton.
Sur le plan chimique, elle participe a ’hydratation du ciment, réaction indispensable a la
formation du liant, tout en contribuant au mouillage des granulats.

L’eau utilisée dans la fabrication du béton doit étre propre et, de préférence, potable afin d’éviter
la présence d’impuretés susceptibles d’altérer les performances du matériau. Dans certains cas
particuliers, 1'utilisation de ’eau de mer peut étre envisagée pour les bétons non armés, afin
d’éviter les risques de corrosion des armatures causés par les sels dissous.

Par ailleurs, le dosage en eau doit étre soigneusement contrdlé, car un exces peut réduire la
résistance mécanique et la durabilit¢ du béton. La quantité d’eau nécessaire dépend
principalement du dosage en ciment, des caractéristiques des granulats ainsi que de la

consistance recherchée pour le béton frais.

1.6.2 Le ciment

Le ciment est un liant hydraulique essentiel dans la fabrication des mortiers et des bétons. Au

contact de I’eau, il développe progressivement ses propriétés mécaniques grace aux réactions
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d’hydratation, la résistance a 28 jours constituant la référence pour I’évaluation de ses
performances. Selon sa composition et ses domaines d’application, il est classé en plusieurs
catégories, notamment le ciment Portland (CEM 1), le ciment Portland composé (CEM I1), le
ciment de haut fourneau (CEM I11) ainsi que les ciments pouzzolaniques et composés (CEM
IV et CEM V). Ces différents types de ciment se distinguent par leurs propriétés spécifiques en
termes de résistance mécanique, de durabilité et de comportement face aux agressions
chimiques. Par ailleurs, les ciments sont classés selon leur résistance & la compression a 28
jours, généralement exprimée par les classes 32,5 ; 42,5 et 52,5, permettant de répondre aux
diverses exigences du secteur de la construction. [7]

1.6.3  Les granulats

Les granulats jouent un réle essentiel dans la fabrication des briques légeres en influengant
directement leurs propriétés physiques, mecaniques et thermiques. Les granulats légers,
caractérises par leur faible densité et leur structure poreuse, permettent de réduire la masse
volumique des briques tout en améliorant leurs performances d’isolation thermique et
acoustique. Ils peuvent étre d’origine naturelle, tels que la pierre ponce, la perlite et la
vermiculite, ou d’origine artificielle, comme I’argile expansée, le schiste expansé et le

polystyréne expansé (EPS).

L’utilisation de ces granulats contribue a I’allégement des structures, a la réduction des
charges permanentes et a I’amélioration du confort thermique et acoustique des batiments.
Toutefois, leur incorporation peut entrainer une diminution des performances mécaniques,
notamment de la résistance a la compression. Par conséquent, le choix du type de granulat, de
sa granulomeétrie et de son dosage doit étre optimisé afin d’assurer un compromis entre
légereté, résistance, durabiliteé et efficacité énergétique. Ainsi, les granulats légers constituent
une solution prometteuse pour le développement de matériaux de construction innovants et

durables.

1.6.4 Le sable

Le sable constitue I’un des principaux granulats utilisés dans la formulation du béton. Il provient
généralement des gisements naturels tels que les dunes ou les milieux marins, apres extraction
et traitement adaptés. Le sable joue un réle essentiel dans la compacité du mélange et contribue

aux propriétés mécaniques et physiques du béton.
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Afin d’assurer une bonne qualité du béton, le sable doit répondre a plusieurs exigences relatives
a sa granulométrie, sa propreté et sa composition. Il doit étre exempt d’impuretés organiques,
d’argile ou de sels susceptibles d’altérer I’adhérence entre les différents constituants du béton
ou de réduire sa durabilité. Une granulométrie appropriée permet également d’améliorer la
cohésion du mélange et d’assurer une meilleure compacité du matériau.

Le dosage du sable dans le béton est généralement exprimé en masse, notamment en
kilogrammes, bien qu’il puisse également étre déterminé en volume selon les méthodes de
formulation employées. Le choix de la quantité de sable dépend des performances recherchées,
des caractéristiques des autres granulats ainsi que de la consistance souhaitée pour le béton
frais. Ainsi, le sable représente un constituant fondamental influencant directement Ila

résistance, la durabilité et la qualité globale du béton

1.7 Propriétés mécaniques des briques légeres

Les brigues légeres occupent une place importante dans le domaine de la construction moderne
gréce a leurs caractéristiques physiques et mécaniques adaptées aux exigences des batiments
contemporains. Elles sont principalement utilisées pour réduire les charges permanentes des
structures tout en améliorant les performances thermiques et acoustiques des constructions. Les
propriétés mécaniques de ces briques constituent un parametre essentiel permettant d’évaluer

leur aptitude a étre utilisées dans différentes applications du batiment.

I.7.1 Résistance a la compression

La résistance a la compression est la propriété mécanique la plus étudiée pour les briques
Iégeres. Elle représente la capacité du matériau a supporter des charges verticales avant rupture.
Cette résistance varie selon la formulation utilisée et le taux d’allégement incorporé dans la
matrice.

Une augmentation de la porosité entraine généralement une diminution de la résistance a la
compression. Cependant, certaines formulations optimisées permettent d’obtenir des
résistances suffisantes pour des applications structurelles ou semi-structurelles. Les briques
Iégeres destinées aux cloisons présentent souvent des résistances plus faibles que celles utilisées
dans les murs porteurs.

La résistance a la compression dépend également du degré de compacité et de I’adhérence entre

la pate liante et les particules légeres.
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I.7.2  Résistance a la traction

Les briques légéres présentent une faible résistance a la traction comparativement a leur
résistance a la compression. Cette faiblesse est principalement due a la présence de pores et de
microfissures internes qui facilitent la propagation des fissures sous 1’effet des contraintes de
traction.

Pour améliorer cette propriété, plusieurs chercheurs proposent ’ajout de fibres métalliques,

végétales ou synthétiques. Ces fibres contribuent a limiter 1’ouverture des fissures et

augmentent la cohésion interne du matériau. [9]

1.7.3  Tableau comparatif : briques légéres vs briques traditionnelles

Tableau 2: Tableau comparatif : briques légeres vs briques traditionnelles

L Brique traditionnelle (terre cuite / | Brique légére (béton léger / terre
Propriété mécanique ) . ] o
béton plein) cuite alvéolaire)
Résistance a la
) 20-60 MPa 5-30 MPa
compression
Résistance a la flexion 3-10 MPa 1-5 MPa
Module d’élasticité (E) 10-20 GPa 2-8 GPa
Masse volumique 1800-2200 kg/m? 600-1400 kg/m?3

[10]

1.8 Caractéristiques thermiques et acoustiques

Dans le domaine de la construction moderne, les briques légéres occupent une place importante
grace a leurs performances thermiques et acoustiques élevées. Ces matériaux sont
particulierement recherchés dans les batiments a haute efficacité énergétique, car ils permettent
de réduire les pertes thermiques tout en améliorant le confort acoustique des occupants. Les
propriétés thermiques et acoustiques des briques légéres dépendent essentiellement de leur
structure poreuse, de leur faible densité et de la nature des matériaux incorporés dans leur

composition.

1.8.1 Propriétés thermiques
Les performances thermiques des briques 1égeres constituent 1’un des principaux avantages de
ces matériaux par rapport aux briques conventionnelles. Leur structure interne contient un grand

nombre de pores remplis d’air, ce qui limite la transmission de chaleur a travers le matériau.
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L.8.1.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique est une propriété physique qui traduit la capacité d’un matériau a
conduire la chaleur. Elle est généralement exprimée en W/m-K. Les briques légeres présentent
une faible conductivité thermique en raison de leur forte porosité et de I'utilisation de matériaux
allégeants tels que :
e Le polystyrene expansé ;
e La perlite;
e Les granulats poreux ;
e Les fibres végétales
La présence d’air emprisonné dans les cavités internes réduit considérablement les
transferts thermiques, ce qui améliore les performances isolantes des briques légéres.

Ainsi, plus la densité du matériau diminue, plus la conductivité thermique devient faible.

Conductivité
polyuréthane therm":"‘fe des
laine minérale, liege matériaux A
vermiculite en Wm.K

(LR feuillus durs
(& KR résineux

50 briques 700-1000 kg/m*®

i LT K8 tuft, pierre tendre
Pierres naturelles PXTIEYT granit, marbres

acier
aluminium

cuivre

Figure 6: Conductivité thermique

1.8.1.2 Isolation thermique
L’isolation thermique représente I’aptitude du matériau a limiter les échanges de chaleur entre
I’intérieur et ’extérieur du batiment. Les briques légéres contribuent a maintenir une
température intérieure stable en hiver comme en été, réduisant ainsi les besoins en chauffage et
en climatisation.
Cette propriété permet :

e L’amélioration du confort thermique ;

e Ladiminution des émissions de gaz a effet de serre ;

e [’augmentation de I’efficacité énergétique des batiments.
Les briques légéres sont donc particulierement adaptées aux constructions écologiques et aux

batiments a faible consommation énergétique.
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Figure 7: Isolation thermique

1.8.1.3 Inertie thermique

L’inertie thermique désigne la capacit¢ d’un matériau a stocker la chaleur puis a la restituer
progressivement. Les briques légéres possédent généralement une inertie thermique inférieure a celle
des matériaux denses en raison de leur faible masse volumique. Toutefois, certaines formulations
permettent d’obtenir un compromis entre isolation thermique et capacité de stockage thermique.
Une bonne inertie thermique contribue a limiter les variations rapides de température a
I’intérieur des locaux. [11]

Extérieur Intérieur

‘c; Inertie
d'absorption
Inertie
de transmission

Figure 8: Inertie thermique

lllustration : Choisir.com

1.8.2  Propriétés acoustiques

Les performances acoustiques des matériaux de construction constituent aujourd’hui un critere
essentiel dans la conception des batiments modernes. L’augmentation des nuisances sonores
dans les zones urbaines a conduit au développement de matériaux capables d’améliorer le
confort acoustique des occupants. Les briques légéres représentent une solution intéressante
grace a leur structure poreuse et a leur faible densité, qui leur conférent des propriétés favorables

a I’isolation et a I’absorption acoustiques.
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Les propriétés acoustiques des briques légéres dépendent principalement de plusieurs
parametres tels que la densité, la porosité, I’épaisseur, la structure interne et la nature des

matériaux utilisés dans leur fabrication. [12]

1.8.2.1 Isolation acoustique
L’isolation acoustique désigne la capacité d’un matériau a réduire la transmission des sons d’un
espace & un autre. Les briques légéres contribuent a limiter la propagation des bruits aériens
grace a leur structure interne contenant des pores et des cavités qui dissipent une partie de
I’énergie sonore.
L’efficacité de I’isolation acoustique dépend de plusieurs facteurs, notamment :

e La masse volumique du matériau ; I’épaisseur de la paroi ; la taille et la répartition des

pores ;

e La fréquence des ondes sonores ; le mode de fabrication des briques.
Les briques Iégeres utilisées dans les cloisons et les murs de séparation permettent de réduire
les nuisances sonores provenant de I’extérieur ou des espaces adjacents. Toutefois, une densité

trés faible peut parfois limiter 1’efficacité de 1’isolation contre les sons de basse fréquence. [13]

1.8.2.2 Absorption acoustique
L’absorption acoustique correspond a la capacité d’un matériau a absorber 1’énergie sonore au
lieu de la réfléchir. Les briques légeres presentent généralement de bonnes performances
d’absorption grace a leur forte porosité interne.
Lorsque les ondes sonores pénetrent dans les pores du matériau, une partie de leur énergie est
dissipée sous forme de chaleur par frottement entre I’air et les parois internes des cavités. Ce
phénomene permet de réduire :

e Laréverbération sonore ;

e [’écho a I'intérieur des locaux ;

e Les niveaux de bruit ambiant.
Cette propriété améliore considérablement le confort acoustique dans les batiments résidentiels,

les établissements scolaires, les bureaux et les salles de réunion. [14]

1.9 Avantages environnementaux des briques légéres

Dans le contexte actuel de protection de 1’environnement et de réduction de la consommation
énergétique, le secteur de la construction est orienté vers 1’utilisation de matériaux plus durables

et écologiques. Les briques légeres représentent 1’une des solutions les plus prometteuses grace
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a leurs caractéristiques physiques et environnementales favorables. Leur faible densité, leurs
propriétés isolantes ainsi que la possibilité d’incorporer des matériaux recyclés dans leur
fabrication permettent de réduire considérablement les impacts environnementaux des
batiments.

Les avantages environnementaux des briques légéres apparaissent aussi bien durant leur

fabrication que pendant la phase d’exploitation des constructions. [15]
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Figure 9: Avantages environnementaux des briques légéres

1.9.1 Valorisation des déchets industriels et domestiques
La fabrication des briques légeres peut intégrer plusieurs types de déchets et sous-produits
industriels, notamment :

e Les déchets plastiques ;

e Le polystyréne expansé recyclé ;

e Lescendres volantes ;

e Lessciures de bois ;

e Les fibres végetales ;

e Les déchets de verre ;

e Certains résidus industriels.
L’utilisation de ces matériaux contribue a la réduction des déchets solides et favorise leur
valorisation dans le domaine de la construction. Cette approche permet également de limiter les

problémes environnementaux liés au stockage et a I’élimination des déchets.

1.9.2 Préservation des ressources naturelles

Les briques conventionnelles nécessitent une importante consommation de matiéres premiéres

naturelles telles que I’argile, le sable et les granulats. L utilisation de matériaux alternatifs dans
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les briques légéres permet de réduire I’exploitation excessive de ces ressources naturelles. Cette
réduction contribue a :

e Préserver les carriéres et les sols naturels ; limiter la dégradation des paysages ;

e Réduire les impacts liés a ’extraction des matériaux ;

e Favoriser une gestion durable des ressources.

1.9.3 Réduction de la consommation énergétique
Gréce a leur faible conductivité thermique, les briques légéres améliorent 1’isolation des
batiments et réduisent les échanges thermiques avec I’extérieur. Cette propriété permet de
diminuer les besoins énergétiques en chauffage et en climatisation.
L’amélioration de I’efficacité énergétique des batiments entraine :

e Une réduction de la consommation d’électricité ;

e Une diminution des dépenses énergeétiques ;

e Une baisse des émissions de gaz a effet de serre ;

e Une amélioration du confort thermique intérieur.
Les briques légéres participent ainsi a la conception de batiments économes en énergie et

respectueux de I’environnement.

1.9.4 Réduction des émissions de CO:
Le secteur du batiment est responsable d’une part importante des émissions mondiales de
dioxyde de carbone. Les briques légéres permettent de réduire ces émissions de différentes
manieres :

e Diminution de la quantité de matériaux utilises ;

e Réduction du poids transporteé ;

e Amélioration des performances thermiques ;

e Valorisation des matériaux recycleés ;

e Réduction de la consommation énergétique durant I’exploitation du batiment.
Certaines formulations de briques légéres permettent également de réduire la quantité de ciment

utilisée, ce qui diminue davantage I’empreinte carbone du matériau.

1.9.5 Réduction du poids des constructions
Les briques légéres possédent une masse volumique inférieure a celle des briques
traditionnelles. Cette Iégereté réduit les charges appliquées aux éléments structuraux et aux

fondations.
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Par conséquent, il devient possible de :
e Diminuer les quantités de béton et d’acier ;
e Réduire la consommation globale des matériaux ;
e Limiter les colts énergétiques liés au transport ;
e Faciliter les opérations de manutention sur chantier.
Cette réduction du poids contribue indirectement a diminuer 1’impact environnemental global

des constructions.

1.9.6 Contribution au développement durable

Les briques légeres répondent aux exigences du développement durable en conciliant
performances techniques, efficacité énergétique et protection de I’environnement. Elles
représentent une alternative moderne aux matériaux conventionnels et participent activement a
la réduction des impacts environnementaux du secteur du batiment.

Le développement de nouvelles formulations écologiques a base de matériaux recyclés ouvre

des perspectives importantes pour la construction durable de demain. [16]

1.10 Travaux de recherche antérieurs sur les briques écologiques

1.10.1 Travail de Lopez Gomez et Cultrone (2023) [17]

Maria Lopez Gémez et Giuseppe Cultrone ont étudié I’utilisation du polystyrene expansé (EPS)
et des noyaux d’olive dans la fabrication de briques légeres écologiques. Leur recherche a porté
sur I’évaluation des propriétés physiques, thermiques et mécaniques des briques fabriquées
avec différents taux d’incorporation de ces matériaux. Les résultats obtenus ont montré que
I’ajout de I’EPS augmente la porosité des briques et améliore leur isolation thermique tout en
réduisant leur densité. Cependant, une diminution progressive de la résistance a la compression

a été observée lorsque le taux d’EPS augmente.
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Figure 10: Evolution de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique
seche des differents bétons légers

La figure montre que la conductivité thermique augmente avec la masse volumique séche pour
tous les types de bétons. Le béton ordinaire presente les valeurs les plus élevées, tandis que les
bétons Iégers offrent une meilleure isolation thermique gréace a leur forte porosité. Parmi eux,
le béton a base de cendres volantes (perlite) possede la plus faible conductivité thermique, suivi
du béton a base de schiste expansé puis d’argile expansée. Ces résultats confirment que
I’utilisation de granulats légers permet d’améliorer les performances thermiques des bétons et
de réduire les pertes énergétiques des batiments

Résumé : Cette étude a démontré que I'utilisation du polystyréne expansé permet de produire
des briques légeres a bonnes performances thermiques. Les auteurs ont conclu qu'un dosage
modéré en EPS permet d’obtenir un compromis acceptable entre légereté, isolation thermique

et résistance mécanique. [17]

1.10.2 Travail de Ferrandiz-Mas et al. (2014) [18]

V. Ferrandiz-Mas, T. Bond, E. Garcia-Alcocel et C. R. Cheeseman ont développé des mortiers
Iégers contenant du polystyréne expansé et des cendres issues des boues papetiéres. Leur
objectif était de produire des matériaux légers présentant une bonne isolation thermique et une
faible densité.

Les résultats ont montré que I’ajout de polystyréne expansé réduit considérablement la
conductivité thermique et la masse volumique des matériaux. Les auteurs ont également
observé que ces mortiers peuvent étre utilisés dans les applications d’enduits et de revétements

isolants.
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Figure 11: Influence de la teneur en polystyréne expansé sur la conductivité thermique
des composites contenant différentes proportions de PSA
La courbe montre que la conductivité thermique des mortiers légers diminue progressivement
avec l’augmentation de la teneur en polystyréne expansé (EPS) et en cendres de boues
papetiéres (PSA). Cette diminution est due a ’augmentation de la porosité et a la réduction de
la densité du matériau, ce qui améliore ses performances d’isolation thermique. Les résultats
confirment ainsi I’intérét de 1’utilisation des déchets recyclés dans la production de mortiers

légers destinés aux applications de construction durable et d’efficacité énergétique.

Résumé : Les chercheurs ont confirmé I’intérét de I’utilisation des déchets industriels dans la
fabrication de matériaux de construction écologiques et isolants, contribuant ainsi a la

valorisation des déchets et a la réduction de la consommation énergétique des batiments. [18]

1.10.3 Travail de Brooks, Shen et Zhou (2020) [19]

Adam L. Brooks, Zhenglai Shen et Hongyu Zhou ont développé un matériau isolant léger a
base de cendres volantes recyclées destiné a la fabrication de briques isolantes thermiques.
Leur étude a montré que les cendres volantes permettent d’obtenir des matériaux de faible
densité présentant de bonnes propriétés thermiques et des résistances mécaniques satisfaisantes.
Les auteurs ont également souligné les avantages environnementaux liés a la valorisation des
déchets industriels dans le domaine de la construction.
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Figure 12: Evolution de la conductivité thermique en fonction de la température pour
différentes teneurs en cendres volantes recyclées

La courbe indique que la conductivité thermique augmente avec la température, tandis qu’elle
diminue lorsque la teneur en cendres volantes recyclées augmente. Cette réduction est liée a
I’augmentation de la porosité et a la diminution de la densité du matériau. Les résultats montrent
ainsi que I’ajout de cendres volantes améliore les propriétés d’isolation thermique des mousses
inorganiques destinées aux applications a haute température.

Résumé : Cette recherche a démontré que les déchets industriels recyclés peuvent étre utilisés
efficacement dans la fabrication de briques écologiques a haute performance thermique tout en

réduisant I’impact environnemental des matériaux de construction. [19]

1.10.4 Travail de Rahman (1987) [20]

M. A. Rahman a étudi¢ les propriétés des briques fabriquées a partir d’un mélange d’argile, de
sable et de cendres de balle de riz (rice husk ash). L’objectif principal de cette recherche était
de valoriser les déchets agricoles dans la fabrication de briques écologiques tout en améliorant
les propriétés thermiques des matériaux.

Les résultats ont montré que 1’ajout de cendres de balle de riz permet de réduire la densité des
briques et d’améliorer leur isolation thermique grace a I’augmentation de la porosité. Toutefois,
une diminution progressive de la résistance mécanique a été observée lorsque le pourcentage
de cendres augmente.
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Tableau 3: Propriétés des briques en fonction de la teneur en cendres de balle de riz

Teneur en cendres| Densité Résistance a la Absorption Conductivité
de balle de riz (%) | (g/cm?3) | compression (MPa) d’eau (%) |thermique (W/m-K)
0% 1,80 18,5 14,2 0,78
10 % 1,68 16,3 16,8 0,62
20 % 1,55 13,4 19,5 0,49
30 % 1,42 10,1 23,1 0,37

Les résultats montrent que 1’augmentation du taux de cendres de balle de riz entraine une
diminution progressive de la densité et de la résistance mécanique des briques, en raison de
I’augmentation de la porosité interne. En revanche, les propriétés d’isolation thermique
s’améliorent considérablement grace a la structure plus légére du matériau. Cette étude
confirme que les cendres de balle de riz constituent un ajout écologique intéressant pour la
fabrication de briques légéres a faible conductivité thermique.

Résumé : Cette étude a démontré que les déchets agricoles peuvent étre utilisés dans la
fabrication de briques écologiques légeres et isolantes tout en réduisant les impacts

environnementaux liés aux déchets organiques. [20]

1.10.5 Travail de Lingling et al. (2005) [21]

Lingling Xu et ses collaborateurs ont étudié¢ I’utilisation des cendres volantes (fly ash) comme
substitut partiel de I’argile dans la fabrication de briques cuites.

Les chercheurs ont observé que I’incorporation des cendres volantes permet de réduire la
consommation d’argile naturelle et de valoriser les déchets industriels issus des centrales
thermiques. Les résultats expérimentaux ont également montré une amélioration de certaines
propriétés physiques et une réduction de la masse volumique des briques.

Tableau 4: Effet du taux de cendres volantes sur les propriétés des briques cuites

Taux de cendres |Densité apparente Résistance a la Absorption Retrait a la
volantes (%) (g/cm3) compression (MPa) d’eau (%) cuisson (%)
0% 1,74 27,6 14,2 1,10
30 % 1,63 24,1 15,8 0,95
50 % 1,51 20,4 17,6 0,82
70 % 1,38 15,2 20,3 0,70

Les résultats montrent que I’augmentation du taux de cendres volantes réduit progressivement

la densité et la résistance mécanique des briques, tout en augmentant leur absorption d’eau.
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Cette diminution est due a la formation d’une structure plus poreuse lorsque la quantité d’argile
diminue. Toutefois, les briques contenant un fort volume de cendres volantes restent adaptées
pour certaines applications de construction légeére, tout en permettant la valorisation des déchets
industriels et la réduction de la consommation d’argile naturelle.

Résumé : Les auteurs ont conclu que les cendres volantes constituent un matériau alternatif
efficace pour la fabrication de briques écologiques plus durables et plus respectueuses de

I’environnement. [21]

1.10.6 Travail de Sutcu et al. (2009) [22]

M. Sutcu et ses collaborateurs ont étudié 1’utilisation des résidus issus de I’industrie du papier
dans la fabrication de briques poreuses a faible conductivité thermique.

Les résultats obtenus ont montré que 1’ajout des résidus papetiers augmente la porosité interne
des briques et améliore leur isolation thermique. Les chercheurs ont également constaté une

réduction importante de la conductivité thermique des matériaux produits.

Tableau 5: Propriétés des briques poreuses en fonction de la teneur en résidus de papier

» Densite » » . .y
Teneur en résidus Porosité Résistance a la Conductivité
) apparente ) _
de papier (%) (%) compression (MPa) | thermique (W/m-K)
(g/cmgd)

0% 1,82 29 24,5 0,72
5% 1,65 36 18,7 0,54
10 % 1,48 43 12,9 0,39
15 % 1,31 51 7.8 0,27

Le diagramme montre une diminution progressive de la résistance a la compression lorsque le
pourcentage de résidus de papier augmente. Cette baisse est liée a I’augmentation de la porosité
causée par la combustion des matiéres organiques pendant la cuisson. Malgré cette réduction
mécanique, les briques deviennent plus légeéres et présentent une meilleure isolation thermique,
ce qui favorise leur utilisation dans les constructions écologiques.

Résumeé : Cette recherche a confirmé 1’intérét de I’utilisation des déchets industriels recyclés
pour produire des briques écologiques présentant de bonnes performances thermiques et

énergétiques. [22]
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1.10.7 Travail de Demir et al. (2005) [23]

I. Demir et ses collaborateurs ont étudié la possibilité d’incorporer différents déchets industriels
et organiques dans la fabrication de briques légeres écologiques.

Les chercheurs ont démontré que certains déchets permettent de réduire considérablement la
densité des briques tout en améliorant leurs propriétés d’isolation thermique et acoustique.
Cependant, les résistances mécaniques diminuent lorsque le taux de déchets incorporés devient
élevé.

Tableau 6: Propriétés des briques légeres en fonction de la teneur en déchets de thé

Teneur en déchet de |Résistance a la compression| Densité | Absorption d’eau | Retrait
thé (%) (MPa) (g/cmd) (%) (%)
0 % (témoin) 15.5 1.67 17.95 3.6
25% 19.5 1.55 22.5 4.5
5% 22.7 1.50 27.3 5.2

Le tableau montre que l’augmentation du pourcentage de déchets de thé améliore
progressivement la résistance a la compression des briques tout en réduisant leur densité, ce qui
permet d’obtenir des briques plus légeres. En revanche, I’absorption d’eau et le retrait
augmentent avec ’ajout du déchet organique en raison de I’augmentation de la porosité apres
cuisson. Ces résultats indiquent que les déchets de thé peuvent étre utilises comme additif
écologique dans la fabrication de briques légeres présentant de bonnes performances

mécaniques
Résumé : Les travaux de Demir ont montré que les déchets industriels et organiques peuvent
étre valorisés efficacement dans les matériaux de construction écologiques afin de réduire les

impacts environnementaux et d’améliorer les performances thermiques des batiments. [23]

1.10.8 Travail de Zhang (2013) [24]
L. Zhang a réalisé une revue scientifique approfondie sur la production de briques a partir de
matériaux recyclés et de déchets industriels.
Cette étude a analysé plusieurs types de déchets utilisés dans les briques écologiques,
notamment :

e Lescendres volantes ;

e Lesscories industrielles ;

e Les déchets de démolition ;

e Lessciures de bois ;
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e Les déchets de papier ;
e Lesrésidus agricoles.
Les résultats ont montré que ces matériaux peuvent étre utilisés dans différentes méthodes de

fabrication telles que la cuisson, la cimentation et la géopolymeérisation.
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Figure adaptée de Zhang (2013). Effet du taux de déchets incorporés sur la résistance
a la compression des briques. Construction and Building Materials, 47, 643-655.

Figure 13: Résistance a la compression en fonction de taux de déchets

La figure montre que I’incorporation de déchets influence difféeremment la résistance a la
compression des briques selon leur nature. Les cendres volantes et le laitier de haut fourneau
améliorent la résistance mécanique a faibles taux d’incorporation grace a leurs propriétés
pouzzolaniques, avec un optimum observé autour de 10 a 20 %. En revanche, les boues de
stations d’épuration et les déchets de construction et démolition provoquent une diminution
progressive de la résistance a mesure que leur teneur augmente, en raison de 1’augmentation de
la porosité et de la faible cohésion du matériau. Ainsi, les déchets industriels minéraux sont les
plus adaptés pour améliorer les performances mécaniques des briques écologiques.

Résumé : Cette revue a démontré que la fabrication de briques écologiques a partir de déchets
représente une solution prometteuse pour réduire 1’impact environnemental du secteur du

batiment tout en favorisant le recyclage et I’économie circulaire. [24]

1.10.9 Travail de Salih, Osofero et Imbabi (2020) [25]
Mahgoub M. Salih, Adelaja I. Osofero et Mohammed S. Imbabi ont réalisé une revue critique
sur les briques d’adobe renforcées par des fibres naturelles.
Les chercheurs ont étudié¢ I’effet des fibres végétales sur les propriétés physiques et mécaniques

des briques écologiques. Les résultats ont montré que les fibres naturelles améliorent la
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résistance a la traction, limitent la propagation des fissures et améliorent certaines propriétés

thermiques des briques.
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Figure 14: Résistance a la compression en fonction de la teneur en fibres

Le diagramme montre que 1’incorporation de fibres naturelles dans les briques d’adobe améliore

la résistance mécanique jusqu’a un seuil optimal. Au-dela de ce seuil, la résistance diminue en

raison de I’augmentation de la porosite et de la mauvaise compacité du materiau.

Résumé

Cette étude a confirmé que les fibres naturelles constituent un matériau de renforcement

¢cologique efficace permettant d’améliorer les performances des briques tout en utilisant des

ressources renouvelables et biodégradables. [25]
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Conclusion

Ce chapitre a présenté un cadre général des matériaux de construction et des briques, en
distinguant les briques traditionnelles des briques Iégeéres. Les principaux constituants (ciment,
granulats, sable et eau) ainsi que leur réle dans les performances des matériaux ont été analysés.
Les propriétés mécaniques, thermiques et acoustiques des briques légeres ont été mises en
¢vidence, montrant leur intérét pour la réduction des charges, ’lamélioration de I’isolation et le
confort des batiments, malgré une diminution des performances mécaniques nécessitant une
optimisation des formulations. Enfin, I’intégration de matériaux recyclés confirme I’intérét des

briques légeres dans une démarche de développement durable et d’économie circulaire.
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Introduction

Ce chapitre a présenté une étude approfondie du polystyrene expansé (EPS) et de son utilisation
dans les matériaux de construction, en particulier dans les briques et les bétons Iégers. Aprés
un rappel général sur les formes du polystyréne (EPS et XPS) et leur évolution historique, les
principales propriétés physiques, mécaniques, thermiques et environnementales de I’EPS ont

été analysées.

L’accent a été mis sur I’intérét de I’EPS en tant que matériau allégeant permettant de réduire la
masse volumique des composites cimentaires tout en améliorant leurs performances d’isolation
thermique et acoustique. Les différentes méthodes d’incorporation dans les briques et les bétons
ont également été détaillées, ainsi que les effets de ce matériau sur les propriétés mécaniques et
la durabilité des composites. Enfin, une comparaison avec les matériaux conventionnels a
permis de situer les avantages et les limites des matériaux contenant de I’EPS dans une

perspective de construction durable

I1.1 Présentation de ’EPS

Le polystyréne est un matériau largement utilisé dans les secteurs de I’emballage, de I’isolation
et de la construction en raison de sa légereté, de son faible colt et de ses bonnes performances
thermiques. Dans le domaine du batiment, les deux principales formes utilisées sont le
polystyréne expansé (EPS) et le polystyréne extrudé (XPS). L’EPS est constitué¢ de billes
expansées formant une structure alvéolaire composée majoritairement d’air, ce qui lui confére
une faible densité ainsi que de bonnes propriétés d’isolation thermique et acoustique. Le XPS,
obtenu par extrusion, posséde une structure homogeéne a cellules fermées offrant une meilleure
résistance mécanique et une faible absorption d’eau. Bien que le XPS présente des
performances mécaniques supérieures, I’EPS demeure largement employée dans les matériaux

de construction grace a sa légereté, son colit économique et son efficacité en matiere d’isolation.
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Figure 15: EPS (Polystyréne expansé)
Dans le domaine des matériaux de construction, I’'incorporation de I’EPS dans les briques et les
bétons légers suscite un intérét croissant. En effet, ce matériau permet de réduire la masse
volumique des éléments de construction tout en améliorant leurs performances thermiques et
acoustiques. Toutefois, I’ajout d’EPS peut également influencer certaines propriétés
mécaniques, notamment la résistance a la compression.
Ainsi, le polystyrene expansé représente une solution innovante pour le développement de
matériaux de construction légers et performants, répondant aux exigences actuelles d’efficacité

énergétique et de durabilité dans le secteur du batiment.[26]

I1.1.1 Historique du polystyréne

Le polystyréne est un matériau thermoplastique issu de la polymérisation du styréne, largement
utilisé¢ dans I’industrie grace a sa légereté, son faible colit et ses bonnes propriétés isolantes.
Découvert au XIXe siecle, son développement industriel a véritablement commencé dans les
années 1930 avec I’essor de I’industrie pétrochimique. Les travaux de Hermann Staudinger sur
les macromolécules ont contribué a la compréhension de sa structure et a son exploitation

industrielle.

L’apparition du polystyréne expansé (EPS) a permis d’obtenir un matériau trés léger, composé
majoritairement d’air, offrant d’excellentes performances en isolation thermique. Par la suite,
le polystyréne extrudé (XPS) a été développé afin d’améliorer la résistance mécanique et la

résistance a ’humidité grace a sa structure homogene a cellules fermees.

Aujourd’hui, le polystyréne est largement employé dans les domaines de I’emballage, de
I’¢électroménager et surtout de la construction, ou il est utilisé dans les panneaux isolants, les

bétons légers et les briques allégées. Les recherches actuelles s’orientent vers I’amélioration de
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ses performances et la réduction de son impact environnemental a travers le recyclage et

I’utilisation de matériaux recyclés. [27]

IL.2 Les propriétés de ’EPS (physiques, mécaniques, thermiques)

Le polystyréne expansé (EPS — Expanded Polystyrene) est un matériau polymere alvéolaire
largement utilisé dans le domaine de la construction grace a ses propriétés physiques,
mécaniques et thermiques. Sa structure composée majoritairement d’air emprisonné dans des
cellules fermées lui confere une faible densité¢ ainsi qu’une excellente capacité d’isolation
thermique. L’EPS est particulierement employ¢ dans les briques légeres, les bétons allégés et
les systémes d’isolation des batiments afin d’améliorer les performances énergétiques et de

réduire les charges structurelles. [28]

I1.2.1 Propriétés physiques de ’EPS

I1.2.1.1  Masse volumique

L’EPS se caractérise par une trés faible masse volumique, généralement comprise entre :

p=10 a 40 kg/m® Cette faible densité est due a sa structure cellulaire contenant environ 98 %
d’air et seulement 2 % de maticre solide. La réduction de la masse volumique permet : d’alléger
les éléments de construction ; de diminuer les charges permanentes des structures ; de faciliter
le transport et la mise en ceuvre ; de réduire les cotits de manutention.

Dans les briques et les bétons légers, I’incorporation de I’EPS entraine une diminution

importante du poids du matériau composite.

I1.2.1.2  Structure cellulaire fermée
L’EPS possede une structure alvéolaire constituée de cellules fermées remplies d’air immobile.
Cette structure assure

e Une bonne stabilité dimensionnelle ;

e Une faible perméabilité a ’eau ;

e Une résistance a I’humidité ;

e Une amélioration des performances thermiques.

11.2.1.3  Absorption d’eau

Grace a sa structure fermée, 'EPS absorbe trés peu d’eau par rapport aux matériaux poreux
traditionnels. Cette propriété permet de conserver ses performances isolantes méme dans des

environnements humides.
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L’absorption d’eau de I’EPS reste généralement faible, ce qui améliore sa durabilité dans les
applications de construction.

11.2.2 Propriétés mécaniques de ’EPS

I1.2.2.1  Résistance a la compression
La résistance mécanique de I’EPS dépend principalement de sa densité et de sa structure interne.
Malgre sa légereté, il présente une résistance suffisante pour plusieurs applications dans le

batiment.

Lorsque la densité de I’EPS augmente :

e Larésistance a la compression augmente ;

e Larigidité du matériau s’améliore ;

e Les déformations sous charge diminuent. [29]
Cependant, dans les matériaux composites tels que les bétons ou les briques contenant des billes
d’EPS, une augmentation excessive du taux d’EPS peut provoquer :

e Une diminution de la résistance mécanique ;

e Une réduction de la cohésion interne ;

e Une baisse de la résistance a la compression.

11.2.2.2  Elasticité et déformation

Le polystyrene expansé (EPS) présente un comportement mécanique particulier caractérisé par
une faible rigidité et une importante capacité de déformation sous I’effet des charges
mécaniques. Cette propriété est principalement liée a sa structure alvéolaire composée de
cellules fermées contenant de 1’air. Grace a cette structure, I’EPS possede une certaine €lasticité
lui permettant d’absorber les chocs et les déformations sans rupture immédiate.

L’¢lasticité de I’EPS correspond a sa capacité a retrouver partiellement sa forme initiale aprés
suppression de la charge appliquée. Lorsque le matériau est soumis a une compression modéreée,
les cellules internes se déforment progressivement en emprisonnant et redistribuant 1’air
contenu dans la structure. Cette caractéristique confére au matériau une bonne capacité

d’amortissement des vibrations et des impacts.

11.2.2.3 Résistance aux chocs

Le polystyréne expansé (EPS) se caractérise par une excellente capacité d’absorption des chocs

grace a sa structure alvéolaire a cellules fermées remplies d’air. Lors d’un impact, les cellules
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se compressent progressivement, ce qui permet de dissiper I’énergie mécanique et de réduire
les contraintes transmises. Cette structure conféere a I’EPS de bonnes propriétés
d’amortissement des vibrations et de protection contre les charges dynamiques. Grace a ces
caractéristiques, I’EPS est largement utilisée dans 1’emballage de produits fragiles, le transport
et certains matériaux de construction légers nécessitant une résistance aux chocs et une bonne

capacité d’absorption de I’énergie. [30]

I1.2.3 Propriétés thermiques de ’EPS

Le polystyréne expansé (EPS — Expanded Polystyrene) est I'un des matériaux isolants les plus
utilisés dans le domaine de la construction grace a ses excellentes propriétés thermiques. Sa
structure alvéolaire composée d’environ 98 % d’air emprisonné dans des cellules fermées lui
confere une tres faible conductivité thermique, ce qui limite considérablement les transferts de
chaleur.

L’utilisation de I’EPS dans les bétons légers, les briques et les systémes d’isolation thermique
permet d’améliorer I’efficacité énergétique des batiments, de réduire les pertes thermiques et
d’augmenter le confort intérieur. Les performances thermiques de I’EPS dépendent
principalement de sa densité, de sa structure cellulaire, de son taux d’humidité et des conditions

environnementales.

I1.2.3.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique représente la capacité d’un matériau a transmettre la chaleur. Plus
cette valeur est faible, plus le matériau est isolant.

L’EPS possede une conductivité thermique tres faible généralement comprise entre :

2=0,030 a' 0,040 W/(m-K)

Cette faible conductivité est principalement due a I’air immobile emprisonné dans les cellules
fermées de I’EPS. L’air étant un mauvais conducteur thermique, il limite fortement les transferts

de chaleur par conduction.

I1.2.3.2  Résistance thermique

La résistance thermique constitue 1'une des propriétés les plus importantes du polystyréne
expansé (EPS — Expanded Polystyrene). Grace a sa structure alvéolaire composée
majoritairement d’air emprisonné dans des cellules fermées, I’EPS présente une trés grande
capacité a limiter les transferts de chaleur. Cette propriété explique son utilisation extensive
dans le domaine de I’isolation thermique des batiments, notamment dans les murs, les toitures,

les planchers, les bétons Iégers et les briques isolantes.
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La résistance thermique caractérise la capacité d’un matériau a s’opposer au passage de la
chaleur. Elle est donnée par la relation :

La résistance thermique est donnée par la relation :

__ €
R=7
Ou:
e R est larésistance thermique (m2-K/W) ;
e e représente I’épaisseur du matériau (m) ;
e ) représente la conductivité thermique (W/m-K).
Cette relation montre que : la résistance thermique augmente avec I’épaisseur ; la résistance

thermique augmente lorsque la conductivité thermique diminue. [31]

11.2.3.3 Comportement au feu

Le polystyréne expanse (EPS) est un matériau thermoplastique largement utilisé pour ses
excellentes propriétés d’isolation thermique et sa légereté. Cependant, son principal
inconvénient réside dans son caracteére combustible. Sous I’effet de températures élevées, I’EPS
se ramollit, se rétracte, fond puis se décompose en libérant des gaz combustibles susceptibles
de favoriser la propagation des flammes. Son comportement au feu dépend notamment de sa
densité, de la température d’exposition, de la disponibilité en oxygene et de la présence
d’additifs ignifuges. Pour améliorer sa résistance au feu, I’EPS est généralement associée a des
retardateurs de flamme et protégé par des revétements résistants au feu. Bien qu’il contribue a
I’amélioration de I’isolation thermique des bétons et briques légeres, son utilisation nécessite le
respect des exigences de sécurité incendie afin de garantir la protection des structures et des

occupants.

I1.3 Méthodes d’incorporation de ’EPS dans les briques et betons.

L’incorporation du polystyréne expansé (EPS) dans les briques et les bétons permet de produire
des matériaux de construction légers offrant de bonnes performances thermiques et acoustiques.
Grace a sa faible masse volumique et a sa structure alvéolaire riche en air, I’EPS réduit le poids
des matériaux, améliore I’isolation thermique et contribue a I’efficacité énergétique des
batiments. Son utilisation permet également de diminuer les charges permanentes des structures
et de favoriser la valorisation des déchets plastiques recyclables. Toutefois, ’ajout d’EPS peut

modifier les propriétés mécaniques des matériaux, ce qui nécessite I’adoption de méthodes
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d’incorporation adaptées afin d’assurer une bonne homogénéité du mélange et d’optimiser les

performances des briques et bétons légers. [32]
I1.3.1. Incorporation directe des billes d’EPS

I1.3.1.1  Principe
La méthode la plus simple consiste a incorporer directement les billes d’EPS dans le mélange
de béton ou de péte argileuse destiné a la fabrication des briques.
Dans les bétons, les billes remplacent partiellement :
e Lesable;
e Lesgranulats fins ;
e Les granulats grossiers.
Dans les briques, elles sont mélangees avec :
e Lrargile;
e Leciment;

e Les additifs éventuels.

I1.3.2 Substitution partielle des granulats

La substitution partielle des granulats naturels par des billes de polystyrene expansé (EPS —
Expanded Polystyrene) constitue I’'une des méthodes les plus utilisées pour la fabrication des
bétons et briques légeres. Cette technique consiste a remplacer une partie des granulats fins ou
grossiers par des particules d’EPS afin de réduire la masse volumique du matériau tout en

améliorant ses propriétés thermiques et acoustiques.

I1.3.2.1  Principe
La substitution partielle consiste a remplacer une fraction du volume des granulats naturels par
des billes d’EPS dans le mélange.
Les granulats remplacés peuvent étre :
e Lesable;
e Les granulats fins ;
e Lesgravillons;
e Certains granulats légers.
Le pourcentage de substitution varie selon les performances recherchées et peut aller de faibles

proportions jusqu’au remplacement presque total des granulats.
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11.3.3 Pré-enrobage des billes de polystyréne expansé (EPS)

Le pré-enrobage des billes d’EPS consiste a les recouvrir d’une fine couche de liant cimentaire
avant leur incorporation dans le mélange. Cette opération améliore I’adhérence entre les billes
et la matrice, favorise une meilleure répartition de ’EPS et limite les phénoménes de
ségrégation. Ainsi, elle contribue a ’amélioration de 1’homogénéité et des performances

meécaniques du matériau obtenu.

11.3.3.1  Principe
Le pré-enrobage consiste a recouvrir les billes d’EPS d’une fine couche de matériau liant ou
adhésif avant leur introduction dans le mélange.
Cette couche intermédiaire permet :
e D’améliorer I’adhérence avec la matrice ;
e D’augmenter la rugosité de surface ;
e De limiter la flottabilité des billes ;
e De réduire la ségrégation durant le malaxage.

Le procédé favorise ainsi une meilleure homogénéité du matériau composite.

I1.3.4 Incorporation de déchets recyclés d’EPS

I1.3.4.1  Principe
Les déchets de polystyréne expansé peuvent étre broyés puis incorporés dans les briques et les
bétons sous forme de granulats recyclés.
Cette méthode s’inscrit dans une approche de développement durable visant a :
e Réduire les déchets plastiques ;
e Limiter ’impact environnemental ;
e Valoriser les matériaux recyclés.

Cette méthode s’inscrit dans une approche de développement durable visant a :
e Réduire les déchets plastiques ;
e Limiter I'impact environnemental ;

e Valoriser les matériaux recyclés.

I1.4 L’influence de ’EPS sur la masse volumique des briques et betons.

L’incorporation du polystyréne expansé (EPS) dans les briques et les bétons permet de fabriquer

des matériaux de construction légers aux bonnes performances thermiques et acoustiques.
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Grace a sa tres faible densité et a sa structure alvéolaire remplie d’air, 'EPS réduit
significativement la masse volumique des composites cimentaires. Celle-ci peut ainsi passer
d’environ 2200-2500 kg/mé pour un béton ordinaire a 300-1800 kg/m3 selon le taux
d’incorporation, ce qui montre que l’augmentation de la proportion d’EPS entraine un
allegement progressif du matériau. Cette réduction de densité constitue un avantage majeur
pour le secteur du batiment, notamment en termes de diminution des charges structurelles et

d’amélioration des performances globales des matériaux.

I1.4.1.1 Remplacement des granulats lourds

Les granulats naturels posseédent une densité €élevée. Lorsqu’ils sont remplacés par des billes
d’EPS, le poids total du béton diminue considérablement.

Exemple :

Tableau 7: Masse volumique approximative (Remplacement des granulats lourds)

Mateériau Masse volumique approximative
Granulats naturels 2600 kg/m3
EPS 10 & 35 kg/m?

La différence est extrémement importante, ce qui explique la forte diminution de densité

observée dans les bétons légers a base d’EPS. [33]

I1.4.1.2 Augmentation du volume de vides

Les billes d’EPS introduisent davantage de pores et de vides dans le béton.

Ces espaces remplis d’air réduisent la masse totale du matériau tout en augmentant sa légereté.
L’air étant un matériau trés léger, I’augmentation de la porosité contribue directement a la

diminution de la masse volumique.

I1.4.1.3  Structure cellulaire fermée de I’EPS

L’EPS possede une structure alvéolaire composée de cellules fermées contenant de ’air.

Cette structure : limite I’absorption d’eau ; réduit la densité globale du matériau ; améliore les
propriétés isolantes. La présence d’air emprisonné dans les billes d’EPS joue donc un role

essentiel dans 1’allégement du béton.
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11.4.1.4

Influence du taux d’incorporation de ’EPS sur la masse volumique du béton
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Figure 16: Influence du taux d’incorporation de ’EPS sur la masse volumique du béton

Le diagramme montre que I’augmentation du taux d’incorporation du polystyrene expansé

(EPS) entraine une diminution progressive de la masse volumique du béton. A faible taux

d’EPS, le béton conserve une masse volumique proche de celle du béton conventionnel.

Cependant, lorsque la proportion d’EPS augmente, la masse volumique diminue fortement en

raison de la faible densité de I’EPS et de I’augmentation de la porosité du matériau.

Les résultats indiquent qu’a des taux ¢élevés d’EPS, le béton devient un béton tres léger

présentant de bonnes propriétés d’isolation thermique et une réduction importante des charges

structurelles. Toutefois, cette diminution de la masse volumique peut également provoquer une

baisse des performances mécaniques, notamment de la résistance a la compression.

Ainsi, ’incorporation de I’EPS constitue une solution efficace pour produire des bétons légers

et isolants, a condition d’optimiser le taux d’incorporation afin d’obtenir un bon compromis

entre légereté, isolation thermique et résistance mécanique. [34]

I1.4.2 Avantages de la réduction de masse volumique

11.4.2.1

Réduction des charges permanentes

Un béton plus léger ;

Diminue le poids propre des structures ;

Réduit les charges appliquées aux fondations ;

Facilite la conception parasismique.
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I1.4.2.2  Facilité de transport et de mise en ceuvre
Les éléments en béton léger :

e Sont plus faciles & manipuler ;

e Nécessitent moins d’énergie de transport ;

e Réduisent les codts logistiques.

IL.5 Effet de ’EPS sur les propriétés mécaniques des briques

L’incorporation du polystyréne expansé (EPS) dans les briques constitue une technique de plus
en plus utilisée pour produire des matériaux légers et thermiquement performants. Grace a sa
tres faible densité et a sa structure cellulaire fermée, I’EPS permet de réduire considérablement
la masse volumique des briques et d’améliorer leur isolation thermique

Cependant, I’introduction de billes d’EPS modifie également les propriétés mécaniques des
briques. En raison de la faible rigidité de ’EPS et de sa faible adhérence avec la matrice
argileuse ou cimentaire, les résistances mécaniques diminuent généralement lorsque le taux
d’EPS augmente.

L’¢tude de I’effet de I’EPS sur les propriétés mécaniques est donc essentielle afin de déterminer
le dosage optimal permettant d’obtenir un compromis entre légéreté, isolation et résistance

mécanique.

I1.5.1 Influence de PEPS sur la résistance a la compression

La résistance a la compression représente la capacité d’une brique a supporter des charges sans

rupture.
F
G =
A

Avec :

o : résistance a la compression (MPa) ;

F : charge appliquée (N) ;

A : surface comprimée (mm?2 ou m2).

Cette propriété constitue le critere mécanique principal pour les briques de construction.
L’ajout d’EPS entraine généralement une diminution de la résistance a la compression.

Cette diminution s’explique par : la faible rigidité¢ des billes d’EPS ; ’augmentation de la
porosité ; la présence de vides dans la matrice ; la faible adhérence entre I’EPS et le matériau

liant.
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Lorsque les granulats ou une partie de I’argile sont remplacés par 'EPS :

e La structure devient plus légere ;

e Lacompacité diminue ;

e Les zones de faiblesse augmentent.
Par conséquent, la capacité portante des briques diminue progressivement avec I’augmentation du
taux d’EPS.

I1.5.1.1  Evolution de la resistance a la compression selon le taux d’EPS

Evolution de la résistance a la compression du béton
selon le taux d’incorporation de ’EPS
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(fc = 25 MPa) (10 MPa < fc < 25 MPa) (fc <10 MPa)

Note : Les valeurs sont données a titre indicatif et peuvent varier selon la formulation du béton, la taille des billes d'EPS
et les conditions de fabrication.

Figure 17: Evolution de la resistance a la compression selon le taux d’EPS

L’augmentation du taux d’incorporation du polystyréne expansé (EPS) dans le béton entraine
une diminution de la résistance a la compression. A faible dosage, le béton conserve des
performances mécaniques proches du béton conventionnel, tandis qu’a des taux élevés, la
résistance diminue fortement en raison de la faible rigidité de ’EPS, de ’augmentation de la
porosité et de la baisse de compacité. Ainsi, ’EPS améliore la 1égereté et I’isolation
thermique du béton, mais réduit ses propriétés mécaniques, ce qui impose d’optimiser son

taux d’incorporation selon 1'usage Vise.
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11.5.2 Influence sur la résistance a la flexion

2.5.3. Influence de ’EPS sur la résistance a la flexion du béton
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Béton de bonne résistance a la flexion Béton de résistance a la flexion modérée Béton de faible résistance a la flexion
(f, 23,5 MPa) (1,5 MPa < f, < 3,5 MPa) (f, < 1.5 MPa)

Note : Les valeurs sont données a titre indicatif et peuvent varier selon la formulation du béton,
la taille et la densité des billes d'EPS et les conditions de fabrication.

Figure 18: Influence de IEPS sur la résistance a la flexion
L’augmentation du taux d’incorporation du polystyréne expansé (EPS) entraine une diminution
progressive de la resistance a la flexion du béton. Cette baisse est liée a la faible rigidité de
I’EPS, a I’augmentation de la porosité et a la réduction de I’adhérence entre les constituants du
matériau. Ainsi, I’EPS améliore la 1égéreté et 1’isolation thermique du béton, mais réduit ses
performances mécaniques en flexion, ce qui nécessite d’optimiser son taux d’incorporation

selon les applications visées.

11.5.3 Influence sur la résistance a la traction
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Influence de LEPS sur la résistance a la traction du béton a 28 jours
4,5

Age : 28 jours
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Figure 19: Influence de ’EPS sur la résistance a la traction du béton

L’incorporation du LEPS influence la résistance a la traction par fendage du béton a 28 jours.
Une amélioration est observée jusqu’a une teneur optimale d’environ 15 %, atteignant une
Iégere augmentation par rapport au béton de référence grace a un effet de remplissage des vides
et une meilleure compacite de la matrice cimentaire. Au-dela de ce seuil, la résistance diminue
en raison de I’augmentation de la porosité et de la réduction de la cohésion interne. Ainsi, une
faible teneur en LEPS peut améliorer les performances mécaniques, tandis qu’un excés entraine

leur dégradation, avec un optimum situé entre 10 et 15 %.

11.5.4 Influence sur le module d’élasticité

Le module d’¢lasticité caractérise la rigidité du matériau.

Avec :
e E : module d’élasticité ;
e G :contrainte ;
e ¢ : déformation.
L’incorporation de ’EPS réduit généralement le module d’élasticité.
Les briques deviennent : moins rigides ; plus déformables ; plus capables d’absorber certaines
déformations.
Cette diminution de rigidité peut étre avantageuse dans certaines applications nécessitant une

meilleure absorption des vibrations.
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I1.5.6 Influence sur la dureté
La présence d’EPS réduit la dureté superficielle des briques.
Les causes principales sont :
e La faible résistance des billes ;
e [’augmentation de la porosité ;
e Ladiminution de compacité.
Les briques contenant beaucoup d’EPS sont généralement plus sensibles :
e Auxrayures;
e Aux impacts;

e A l'usure superficielle.

I1.5.5 Influence sur la résistance aux chocs
Malgré la diminution des résistances mécaniques classiques, 'EPS peut améliorer la capacité
d’absorption des chocs.
Gréce a sa structure déformable :
e [’énergie d’impact est partiellement absorbée ;
o Certaines fissurations brutales sont reduites.
Les briques deviennent alors :
e Plus legeres ;

e Moins cassantes dans certains cas

IL.6 Effet de ’EPS sur les performances thermiques et isolantes

L’incorporation de ’EPS dans les matériaux cimentaires améliore significativement les
performances thermiques et acoustiques du béton. Grace a sa structure poreuse remplie d’air et
sa faible densité, ’EPS réduit la conductivité thermique, limitant ainsi les transferts de chaleur
et améliorant ’efficacité énergétique des batiments. Il contribue également a une meilleure
isolation phonique en favorisant I’absorption et la dissipation des ondes sonores. Cependant,
ces améliorations s’accompagnent d’une diminution des propriétés mécaniques lorsque le taux
d’EPS augmente, ce qui impose d’optimiser le dosage pour équilibrer isolation, légéreté et

résistance.

IL.7 Durabilité et comportement environnemental des briques a base d’EPS

La durabilité et le comportement environnemental des matériaux de construction constituent

aujourd’hui des criteres essentiels dans le développement des batiments modernes. L utilisation
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du polystyréne expansé (EPS) dans les briques légéres représente une solution innovante
permettant a la fois de réduire la masse volumique des matériaux et d’améliorer leurs
performances thermiques. Toutefois, I’incorporation de I’EPS influence également la durabilité
des briques ainsi que leur impact environnemental a long terme.

Les briques a base d’EPS présentent plusieurs avantages liés a leur 1égereté, leur isolation
thermique et leur valorisation potentielle des déchets plastiques. Cependant, certaines limites
peuvent apparaitre, notamment concernant la résistance mécanique, la stabilité au feu,
I’absorption d’eau et le vieillissement du matériau. Ainsi, 1’étude de leur durabilité et de leur
comportement environnemental est indispensable afin d’évaluer leur aptitude a une utilisation

durable dans le domaine du batiment. [35]

I1.7.1 Durabilité des briques a base d’EPS
La durabilité d’un matériau de construction correspond a sa capacité a conserver ses propriétés physiques,
mecaniques et thermiques pendant une longue période malgré les agressions exterieures telles que :

e Les variations climatiques ;

e [’ humidité ;

e Lescycles de gel-dégel ;

e Les attaques chimiques ;

e Les charges mécaniques ;

e Le vieillissement naturel.
Dans les briques contenant de I’EPS, la durabilité dépend principalement : du pourcentage
d’EPS incorporé ; de la qualité¢ de la matrice cimentaire ou argileuse ; de I’adhérence entre

I’EPS et la matrice ; de la porosité du matériau.

I1.7.1.1 Résistance aux cycles de gel-dégel
Les cycles de gel-dégel représentent un facteur important de dégradation des matériaux poreux.
Dans les briques a base d’EPS :
e La légereté du matériau réduit certaines contraintes internes ;
e Les pores créés par I’EPS peuvent jouer le réle de chambres de décompression ;
e Lesdommages dus a I’expansion de la glace peuvent étre limités.
Cependant, une porosité excessive peut fragiliser la structure et provoquer :
e Des microfissures ;
e Une perte de résistance mécanique ;

e Une dégradation progressive de la matrice.
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I1.7.1.2  Résistance chimique
Les briques contenant de I’EPS présentent généralement une bonne résistance :
e Auxsels;
e A certains agents chimiques ;
e Aux environnements modérément agressifs.
Toutefois, la durabilité chimique dépend principalement de la matrice utilisee. Une matrice
cimentaire dense améliore considérablement la résistance aux agressions chimiques.

L’EPS lui-méme est chimiquement stable dans des conditions normales d’utilisation.

I1.7.1.3  Vieillissement et stabilité a long terme
Les briques a base d’EPS présentent généralement une bonne stabilité dimensionnelle.
Cependant, plusieurs phénomeénes peuvent apparaitre avec le temps :
e Retrait ;
e Microfissuration ;
e Diminution progressive des résistances mécaniques ;
e Dégradation de I’interface EPS-matrice.
Le vieillissement dépend fortement :
e Des conditions climatiques ;
e De I’exposition aux uv ;
e De I’humidité ;

e Des cycles thermiques.

I1.7.2 Comportement environnemental des briques a base d’EPS

Le secteur du batiment est I'un des principaux consommateurs de ressources naturelles et
d’énergie, tout en contribuant fortement aux émissions de gaz a effet de serre. Dans ce contexte,
’utilisation du polystyréne expansé (EPS) dans les briques légeres constitue une solution
innovante permettant d’améliorer 1’efficacité énergétique des batiments et de valoriser certains
déchets plastiques grace a ses bonnes propriétés d’isolation thermique et sa faible densité.
Cependant, son origine pétrochimique et sa faible biodégradabilité soulévent des
préoccupations environnementales. Ainsi, I’é¢tude du comportement environnemental des
briques a base d’EPS est essentielle pour évaluer leur intérét dans une démarche de

développement durable.
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I1.7.2.1 Réduction de la consommation énergétique des batiments
Les briques contenant de ’EPS présentent une trés faible conductivité thermique grace a la
structure alvéolaire du polystyrene expanse, composée majoritairement d’air emprisonné.
Cette caractéristique améliore considérablement ’isolation thermique des batiments.
Les principaux avantages énergétiques sont :

e Réduction des pertes thermiques ;

e Diminution des besoins en chauffage ;

e Réduction de la consommation de climatisation ;

e Amélioration du confort thermique intérieur ;

e Diminution de la consommation globale d’énergie.
Les batiments réalisés avec des briques a base d’EPS deviennent ainsi plus économes en

énergie, ce qui réduit leur impact environnemental durant toute leur durée de vie.

I1.7.2.2  Réduction des émissions de CO:
Les briques légéres a base d’EPS permettent une réduction indirecte des émissions de dioxyde
de carbone (COz).
Cette reduction est liée a plusieurs facteurs :

e Réduction du poids des structures
La faible masse volumique des briques diminue : les charges permanentes des batiments ; les
besoins en matériaux de construction ; la consommation d’énergie lors du transport.

e Amélioration de ’efficacité énergétique
Grace a leur forte capacité d’isolation thermique, les briques a base d’EPS réduisent les besoins
énergétiques des batiments, ce qui entraine :

e Une diminution de la consommation de combustibles ;

e Une réduction des émissions de gaz a effet de serre ;

e Une amélioration du bilan carbone global.

Ainsi, I'utilisation des briques a base d’EPS participe a la lutte contre le changement climatique.

11.7.2.3 Conservation des ressources naturelles

L’incorporation de ’EPS dans les briques permet de réduire la quantité de granulats naturels
ou d’argile utilisée dans la fabrication.
Cette substitution contribue a :

e Préserver les ressources naturelles ;

e Réduire I’exploitation des carrieres ;
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e Limiter la dégradation des sols ;
e Diminuer I’impact environnemental de I’extraction des mateériaux.
L’utilisation de matériaux recyclés constitue donc une approche durable dans I’industrie de la

construction.

11.7.2.4  Gestion des déchets de construction.
Les briques a base d’EPS peuvent contribuer a une meilleure gestion des déchets du batiment.
Les avantages sont :
e Réduction des déchets plastiques ;
e Réutilisation de matériaux recyclés ;
e Diminution du volume des déchets solides ;
e Possibilité de réemploi partiel des materiaux.
Cependant, le recyclage des briques contenant de I’EPS reste parfois complexe a cause de la

difficulté de séparation entre ’EPS et la matrice cimentaire ou argileuse.

11.7.2.5  Analyse du cycle de vie des briques a base d’EPS
L’analyse du cycle de vie (ACV) permet d’évaluer I’impact environnemental global des briques
depuis leur fabrication jusqu’a leur fin de vie.
Etapes principales de I’ACV :
Production des matieres premieres extraction des ressources ; fabrication de I’EPS ; préparation
des liants.
e Fabrication des briques consommation énergétique ;
e Emissions industrielles ;
e Transport des matériaux.
Phase d’utilisation économies d’énergie ;
e Amélioration de I’isolation thermique ;

Réduction des émissions de coz.

Fin de vie recyclage ;

Réutilisation ;

Elimination des déchets.

Les études montrent généralement que les gains énergétiques obtenus pendant I’utilisation des

batiments compensent partiellement I’impact environnemental initial de la production de I’EPS.
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I1.8 Comparaison avec les briques conventionnelles

Les briques conventionnelles sont largement utilisées dans le domaine de la construction en

raison de leurs bonnes propriétés mécaniques et de leur durabilité. Cependant, leur masse

volumique élevée et leur conductivité thermique relativement importante peuvent entrainer des

pertes énergétiques importantes dans les batiments.

L’incorporation du polystyréne expansé (EPS) dans les briques constitue une solution innovante

permettant de produire des matériaux plus légers et plus isolants. Les briques a base d’EPS

présentent des caractéristiques thermiques intéressantes, mais leurs performances mécaniques

different de celles des briques traditionnelles.

Une comparaison détaillée entre ces deux types de briques permet de mieux comprendre leurs

avantages, leurs limites et leurs domaines d’application.

Tableau comparatif entre les briques conventionnelles et les briques contenant de I’EPS.
Tableau 8: Comparaison des propriétés générales entre les briques conventionnelles et

les briques contenant de ’EPS

Critéres de comparaison Brigues conventionnelles | Briques contenant de ’EPS
Composition Argile, ciment, sable et Matrice cimentaire ou
granulats naturels argileuse avec incorporation de

billes d’EPS

Masse volumique Elevée Faible a trés faible

Poids propre Important Réduit

Conductivité thermique Relativement élevée Tres faible

Isolation thermique Moyenne Excellente

Résistance thermique Faible a moyenne Elevée

Isolation acoustique Moyenne Améliorée grace a la porosité

Porosité Faible Plus importante

Résistance a la compression | Elevée Plus faible

Résistance a la flexion Bonne Réduite

Rigidité Elevée Plus faible

Module d’¢élasticité Important Réduit

Comportement au feu Bonne résistance au feu Dépend du taux d’EPS et des
traitements utilisés

Absorption des chocs Faible Meilleure capacité
d’absorption
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Conclusion

L’analyse réalisée dans ce chapitre montre que I’incorporation de ’EPS dans les matériaux de
construction constitue une solution efficace pour le développement de briques et bétons légers
a haute performance thermique. Gréce a sa tres faible densité et a sa structure cellulaire fermée,
I’EPS permet une réduction significative de la masse volumique et une amélioration notable de

I’isolation thermique et acoustique des matériaux.

Cependant, cette amélioration des performances fonctionnelles s’accompagne d’une diminution
progressive des propriétés mécaniques, notamment la résistance a la compression, la flexion et
la rigidité, en fonction du taux d’incorporation. Il en résulte la nécessité d’optimiser le dosage

de ’EPS afin d’obtenir un compromis entre légéreté, performance mécanique et isolation.

Sur le plan environnemental, I’utilisation de I’EPS recyclé s’inscrit dans une logique
d’économie circulaire et contribue a la réduction de I’impact énergétique des batiments.
Toutefois, des limites persistent en matiere de durabilité, de comportement au feu et de

recyclabilité des matériaux composites
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Introduction

Cette partie vise a présenter la méthodologie générale ainsi que la démarche expérimentale
adoptées pour atteindre les objectifs définis dans le cadre de cette étude doctorale. Elle expose
les différentes méthodes d’essais mises en ceuvre, leurs protocoles opératoires ainsi que les
normes de référence appliquées. Ce chapitre décrit également les matériaux utilisés et leurs
principales propriétés physico-chimiques et mécaniques. En outre, les procédures
d’identification, de formulation et de préparation des échantillons étudiés sont détaillées. Enfin,
une présentation synthétique des essais expérimentaux réalisés ainsi que des analyses effectuées

au cours de ce travail est également proposée.

1.1 Caractérisation des matériaux utilisés

Cette partie est consacrée a la présentation et a I’analyse des principales propriétés des

matériaux employés dans le cadre de cette étude

III.1.1 Ciment
Dans le cadre de cette recherche, un ciment Portland composé de type CEM 11 a été utilisé

comme liant principal. Ce ciment se caractérise par la substitution partielle du clinker par des
ajouts minéraux, offrant un excellent compromis entre I'activité hydraulique et I'optimisation
des propriétés thermophysiques de la matrice cimentaire. La composition chimique du
ciment, exprimée en pourcentage des principaux oxydes, influence directement les
mécanismes d’hydratation ainsi que les propriétés physico-mécaniques des matériaux étudiés.

Les résultats de I’analyse chimique du ciment employé sont présentés dans le Tableau

Tableau 9: composition chimique élémentaire de ciment CEM 11

Oxyde Symbole OPC (Référence %)
Silice Si0: 15-19%
Alumine Al:0s 3.5-5.5%
Oxyde de Calcium (Chaux) CaO 55— 62%
Oxyde de fer Fe:0; 1.5-3.5%
Oxyde de magnésium MgO 1-2.5%
Trioxyde de soufre SO:; 2-3.5%
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Benchmark comparison
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Figure 20: Composition chimique de ciment LC3 et OPC

Figure 21: Ciment utilisé

111.1.2 Sable

Le sable utilise dans le cadre de cette étude est un sable de dunes prélevé dans la région d’Oued
Souf. Afin de caractériser ce matériau, plusieurs essais ont été réalisés, notamment I’analyse
granulométrique par tamisage, la détermination de la masse volumique, le calcul du module de
finesse ainsi que I’essai d’équivalent de sable. Les principales caractéristiques physiques du

sable étudié sont regroupées dans le Tableau 10.

Tableau 10: Caractéristiques du sable utilisé

. Masse volumique Masse volumique
Equivalent de sable
Module de finesse absolue (g/cm?) apparente(g/cm?®)
[NA EN 933-8]
[NA EN 1097-6] [NA EN 1097-6]
86,39 % 2,072 2,620 1,551

L’équivalent de sable constitue un indicateur permettant d’évaluer le degré de propreté d’un
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sable. Cet essai renseigne sur la teneur en éléments fins, principalement d’origine argileuse,
végetale ou organique, présents a la surface des grains. Les résultats obtenus de 1’essai
d’équivalent de sable, réalisé conformément a la norme NF EN 933-8+Al (2015), sont
présentés dans le Tableau. L’analyse des résultats montre que le sable utilisé dans cette étude

se caractérise par une grande propreté ainsi qu’une granulométrie fine.

Analyse granulométrique par tamisage [NA EN 933-1] :

1m 1 1 1 1 I 1T T T J— —
—#— Fuseau min /F /‘/.
—m— Sable d'OUED SOUF /K /l/ /
80 -H ]
—— Fuseau max F’ 11
3 / A /
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Figure 22: Analyse granulométrique du sable de dune (OUED SOUF)

Les résultats de I’analyse granulométrique montrent que le sable étudié se situe a I’intérieur du
fuseau granulométrique recommandé. Par conséquent, ce sable présente des caracteristiques

adéquates pour son utilisation dans la confection des mortiers et bétons.

II1.1.3 Eau de gachage
L’eau utilisée pour la préparation des mélanges est une eau potable provenant directement du

réseau d’alimentation du laboratoire de génie civil de I’Université de Bordj Bou Arreridj. Son

utilisation est conforme aux exigences généralement recommandées pour la confection des
mortiers et des bétons.

I1I.1.4 Polystyrene expansé (EPS)

Le polystyréne expansé (EPS) utilisé dans le cadre de cette étude est un matériau alvéolaire
léger constitué principalement d’air emprisonné dans une structure a cellules fermées. 1l a été
incorporé dans les mélanges en remplacement partiel des granulats afin de réduire la masse

volumique des briques et d’améliorer leurs performances thermiques. Grace a sa faible densité,
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sa faible absorption d’eau et ses propriétés isolantes, I’EPS constitue une alternative
intéressante pour la production de matériaux de construction légers. Les principales
caractéristiques physiques de ’EPS utilis¢ sont présentées dans le Tableau 11.

Tableau 11: Caractéristiques du polystyréne expansé

Propriété Valeur
Nature Polystyréne expansé (EPS)
Structure Cellules fermées
Couleur Blanche

Masse volumique apparente | 13 kg/m?

Absorption d’eau Tres faible
Conductivité thermique 0,030 a 0,040 W/m-K
Diamétre des billes 3a5mm

L2 Composition des différents mélanges

L’étude expérimentale a été menée sur la base des formulations de mélange présentées dans le
Tableau I1.3, comprenant neuf compositions contenant différents pourcentages de polystyrene
expans¢ (EPS). Afin d’évaluer les propriétés mécaniques et physiques des mortiers ¢laborés,
les éprouvettes ont été conservées dans les conditions ambiantes du laboratoire apres leur mise

en moule. Le démoulage des échantillons a été effectué apres 24 heures de cure.

Tableau 12: Compositions des différents mélanges de bétons

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Mélanges | M1 M2 M3 M4 | M5 M6 M7 M8 M9

Ciment(g) | 614 614 614 | 614 | 614 | 614 614 614 | 614
Sable(g) | 491 491 491 | 369 | 614 | 614 369 | 369 614
Eau(g) 246 246 246 | 246 | 246 | 246 246 246 246
EPS(g) 0 6.1 12.2 0 | 61 0 12.2 6.1 12.2

EPS% 0 5066 | 101.32 | O [4613] 0O 112.7 | 56.35 | 92.26

IIL3 Préparation des échantillons
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Les principales procédures adoptées pour la confection des différents mélanges sont
présentées dans cette section afin de décrire les étapes expérimentales suivies lors de la

préparation des mortiers étudiés.

Etape 1 : Malaxage a sec du sable et du ciment
Dans un premier temps, le sable et le ciment ont été introduits dans un récipient puis melangés
manuellement a sec, afin d’assurer une répartition homogéne des constituants avant I’ajout de

I’eau et des autres composants éventuels.

Figure 23: Malaxage a sec du sable et du ciment

Etape 2 : Ajout de I’eau
Apres homogénéisation du mélange a sec, I’eau de gachage a été ajoutée progressivement tout
en poursuivant le malaxage afin d’obtenir un mélange homogene et une bonne dispersion des

constituants.

Figure 24: Ajout de ’eau

Etape 3 : Incorporation du polystyréne expansé (EPS)
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Apres I’ajout de I’eau, le polystyréne expansé (EPS) a été incorporé progressivement au
mélange tout en maintenant le malaxage afin d’assurer une répartition uniforme des granulés

dans la matrice cimentaire et d’éviter leur ségrégation.

Figure 25: Incorporation du polystyréne expansé (EPS)
Etape 4 : Mise en moule des éprouvettes
Le mélange obtenu a ensuite été introduit dans des moules prismatiques de dimensions 4 x 4 x

16 cm?3 afin de préparer les éprouvettes destinées aux différents essais expérimentaux.

Figure 26: Mise en moule des éprouvettes

Etape 5 : Vibration et compactage des éprouvettes
Aprées la mise en moule, les éprouvettes ont été soumises a une vibration a 1’aide d’une table
vibrante afin d’assurer un compactage adéquat du mélange, d’éliminer les bulles d’air

emprisonnées et d’améliorer I’homogénéité des échantillons.

62




CHAPITRE III : Matériaux et méthodes expérimentales

Figure 27: Vibration et compactage des éprouvettes

Etape 6 : conservation et cure des eprevette
Les éprouvettes sont conservées en laboratoire de génie civil a ’air libre, a température
ambiante, afin de permettre la poursuite de I’hydratation du ciment et le développement

progressif des résistances mécaniques.

Figure 28: Conservation et cure des eprevette

111.4 Essais de caractérisations
111.4.1 Essais a I’état durcis
II1.4.1.1 Résistances mécaniques

111.4.1.1.1 Résistance a la compression et a la flexion

L'évaluation de la résistance a la compression et de la résistance a la flexion a été effectuée a 7,
28 et 90 jours, selon la norme EN 196-1 (196-1, 2018) sur des éprouvettes de dimensions (40
x 40 x 160 mm3).
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Figure 29: Essai de flexion et de compression sur éprouvettes prismatiques 4 x 4 x 16 cm.

111.4.1.2 Absorbtion

L’essai d’absorption d’eau a été réalisé a I’age de 28 jours conformément a la norme européenne
NF EN 772-21, relative a la détermination de 1’absorption d’eau des éléments de magonnerie

par immersion dans I’eau froide.

111.4.1.3. Conductivité thermique

Pour un mortier 1éger contenant des inclusions d’EPS (polystyréne expansé) de dimensions
4x4x8 cm, le protocole d’essai de la conductivité thermique est généralement réalisé selon la
norme francaise NF EN 12664, applicable aux matériaux de construction de faible et
moyenne résistance thermique, comme les mortiers allégés. La mesure peut étre effectuée par

la méthode de la plaque chaude gardée ou du fluxmétre thermique.

1- Pergage 2- Intégration 3- Enveloppe par 4- Mesure la
des capteurs la lin de verre temperature sortante

Figure 30 : Processus de la conductivité thermique .
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Conclusion

Dans ce chapitre, une caractérisation expérimentale approfondie des matériaux de base entrant
dans la composition des différents mélanges a éte réalisée. Les constituants sélectionnés ont été
choisis conformément aux normes et recommandations en vigueur, garantissant ainsi leur
adéquation a la fabrication des briques étudiées. Cette démarche permet d’établir une
formulation rigoureuse et cohérente des mélanges élaborés. Par ailleurs, la détermination des
propriétés physiques et mécaniques intrinseques des matériaux constitue une étape
fondamentale pour la compréhension, I’analyse et Dinterprétation du comportement des
composites développés, notamment en ce qui concerne 1’évolution de leurs performances sous

I’effet des différentes sollicitations auxquelles ils peuvent étre soumis.
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CHAPITRE VI : Résultats et discussion

Introduction

Dans le contexte actuel du développement durable et de I’amélioration de I’efficacité
énergétique des batiments, I'utilisation de matériaux de construction légers et performants
constitue un axe de recherche majeur. Parmi les solutions envisagées, 1’incorporation de déchets
de polystyréne expansé (EPS) dans les matériaux cimentaires représente une approche
innovante permettant & la fois de valoriser un résidu a fort impact environnemental et
d’améliorer certaines propriétés fonctionnelles des matériaux de construction.

Le présent chapitre est consacré a la présentation et a l’analyse critique des résultats
expérimentaux obtenus sur les différentes formulations élaborées a base de ciment, de sable et
d’EPS. L’objectif est d’évaluer I’influence de la substitution partielle du sable par ’EPS sur les
propriétés mecaniques, physiques, thermiques et acoustiques des matériaux développes. Cette
¢valuation repose sur I’étude de plusieurs parametres fondamentaux, a savoir la résistance a la
compression, la résistance a la flexion, la masse volumique a sec, I’absorption d’eau, la
conductivité thermique ainsi que les performances d’isolation acoustique.

L’interprétation des résultats expérimentaux permettra d’identifier les mécanismes gouvernant
le comportement des matériaux étudiés et de mettre en évidence les interactions entre la
microstructure induite par ’EPS et les propriétés macroscopiques observées. Une attention
particuliére sera accordée a 1’analyse des compromis existant entre les performances
mécaniques et les propriétés d’isolation, afin de déterminer les formulations les plus adaptées
aux exigences du secteur du batiment.

Enfin, les résultats obtenus seront discutés a la lumiére des travaux scientifiques antérieurs afin
de situer les performances des matériaux développés par rapport a celles rapportées dans la
littérature. Cette démarche vise a apprécier le potentiel des briques et mortiers légers a base
d’EPS comme matériaux de construction durables, capables de répondre simultanément aux
exigences structurelles, énergétiques, acoustiques et environnementales des constructions

modernes.

IV.1 Résistance a la compression

La résistance a la compression constitue 'un des paramétres fondamentaux permettant
d’évaluer les performances mécaniques des matériaux cimentaires. Cet essai permet de
déterminer la capacité du mortier a supporter des charges de compression sans rupture. Dans le
cadre de cette étude, il a été réalisé afin d’analyser I’influence de I’incorporation du polystyrene
expans¢ (EPS) sur le comportement mécanique des différents mélanges €laborés et d’évaluer

leur aptitude a répondre aux exigences d’utilisation dans le domaine de la construction.
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Figure 31: Résistance a la compression de différents mélanges
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Les resultats de la résistance a la compression montrent une influence significative de
I’incorporation de I’EPS sur le comportement mécanique des mortiers légers. Les mélanges
sans EPS (M1, M4 et M6) présentent les résistances les plus élevées, avec des valeurs
respectives de 40,311 MPa, 46,731 MPa et 36,36 MPa, ce qui confirme le r6le du squelette
granulaire minéral dans I’amélioration de la compacité et de la résistance mécanique. En
revanche, 1’ajout d’EPS entraine une diminution progressive de la résistance a la compression,
comme observé pour M2 (9,728 MPa) et M5 (6,046 MPa) contenant environ 6,1 g d’EPS, puis
plus fortement pour M3 (3,26 MPa), M7 (2,5 MPa) et M9 (2,73 MPa) avec 12,2 g d’EPS. Cette
baisse s’explique par la faible rigidit¢é mécanique des particules de polystyréne expansé et par
I’augmentation de la porosité interne du mortier, ce qui réduit ’adhérence entre la pate
cimentaire et les granulats ainsi que la capacité du matériau a supporter les charges. Par ailleurs,
la variation de la quantité de sable influence également les performances mécaniques : le
mélange M4 (369 g de sable, sans EPS) atteint la résistance la plus élevée (46,731 MPa),
suggérant qu’une optimisation du rapport ciment/sable améliore la densification de la matrice.
Globalement, les résultats indiquent une relation inverse entre le taux d’EPS incorporé et la
résistance a la compression, mettant en évidence un compromis entre allégement/isolation

thermique et performance mécanique du mortier léger.
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1V.2 Résistance a la flexion

La résistance a la flexion représente un indicateur important de la capacité du matériau a résister
aux sollicitations de traction indirecte et a la propagation des fissures. Cet essai permet
d’apprécier la cohésion interne de la matrice cimentaire ainsi que 1’efficacité de 1’adhérence
entre ses constituants. L’objectif est d’évaluer I’effet de I'incorporation de I’EPS sur le

comportement du mortier sous I’action des contraintes de flexion et sur sa résistance a la

7
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Figure 32: Résistance a la flexion

fissuration.

Résistance a la flexion (MPa)

Les résultats de la résistance a la flexion montrent également une influence notable de
I’incorporation de I’EPS sur les performances mécaniques des mortiers légers. Les mélanges
sans EPS (M1, M4 et M6) présentent les meilleures résistances a la flexion, avec des valeurs
respectives de 7,403 MPa, 7,216 MPa et 8,27 MPa, ce qui traduit une meilleure cohésion de la
matrice cimentaire et une plus grande capacité a résister aux contraintes de traction indirecte.
En revanche, I’ajout d’EPS entraine une diminution progressive de cette résistance, comme
observé pour les mélanges contenant 6,1 g d’EPS (M2 = 3,55 MPa, M5 = 3,311 MPa et M8 =
3,153 MPa), dont les valeurs sont réduites de pres de moitié par rapport aux mortiers témoins.
Cette diminution devient plus marquée pour les mélanges contenant 12,2 g d’EPS, notamment
M3 (2,351 MPa) et M7 (1,6 MPa), en raison de la faible rigidité du polystyréne expansé et de
I’augmentation de la porosité, qui fragilisent les liaisons internes du matériau et favorisent
I’amorgage des fissures sous chargement en flexion. Toutefois, le mélange M9 (4,636 MPa)

présente une résistance relativement supérieure malgré une teneur élevée en EPS, ce qui peut
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étre attribué a I’effet de la formulation, notamment la quantité de sable (614 g) favorisant une
meilleure répartition des contraintes et une meilleure compacité locale. Globalement, les
résultats mettent en évidence une relation inverse entre la teneur en EPS et la résistance a la
flexion, tout en confirmant que la composition granulaire du mortier joue un réle déterminant

dans le maintien des propriétés mécaniques.

IV.3 Masse Volumique a sec

La masse volumique a sec constitue une propriété physique essentielle pour la caractérisation
des matériaux légers. Elle permet d’apprécier I’effet de I’incorporation de I’EPS sur la densité
du mortier ainsi que son potenticl d’allégement. La détermination de ce paramétre est
particulierement importante dans le cadre du développement de matériaux de construction a
faible poids propre, destinés a améliorer les performances énergétiques des batiments tout en

réduisant les charges appliquées aux structures.
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Figure 33: Masse volumique des différents mélanges

Les résultats de la masse volumique a sec montrent une diminution importante de la densité des
mortiers avec I’incorporation de ’EPS, ce qui confirme I’effet allégeant du polystyréne expansé
dans la matrice cimentaire. Les mortiers témoins sans EPS (M1, M4 et M6) présentent les
masses volumiques les plus élevées, avec des valeurs respectives de 1930,86 kg/m3, 1918,71
kg/m3 et 1975,66 kg/m3, caractéristiques des mortiers conventionnels a base de sable. En
revanche, I’ajout de 6,1 g d’EPS provoque une réduction notable de la masse volumique,
observée pour M2 (1153,55 kg/ms3), M5 (1055,82 kg/m3) et M8 (1140,12 kg/m3), traduisant un
allégement significatif du matériau di a la faible densité intrinséque de I’EPS et a

I’augmentation des vides internes. Cette diminution devient encore plus marquée avec une
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teneur plus élevée en EPS (12,2 g), ou les mélanges M3 (893,91 kg/m3), M7 (634,92 kg/m3) et
M9 (925,63 kg/m3) atteignent des densités tres faibles, notamment M7, qui présente la valeur
minimale en raison de sa forte teneur relative en EPS (112,7 %) combinée a une faible quantité
de sable (369 g). Ces résultats mettent en évidence une relation inverse entre la teneur en EPS
et la masse volumique a sec : plus le taux d’EPS augmente, plus la densité du mortier diminue.
Cette réduction de masse volumique favorise les propriétés d’isolation thermique et la 1égereté
du matériau, mais elle s’accompagne généralement d’une diminution des performances

mecaniques, notamment en compression et en flexion.

IV.4 Absorption d’eau

L’absorption d’eau est un indicateur important du comportement hydrique et de la durabilité
des matériaux cimentaires. Cet essai permet d’évaluer la capacité du mortier a absorber I’eau
en fonction de sa structure poreuse. L’étude de ce paramétre est essentielle pour comprendre
I’influence de I’EPS sur la porosité du matériau et sur son aptitude a résister aux phénomenes

liés a I’humidité au cours de sa durée de service.
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Figure34: Absorption d’eau de différents mélanges
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Les résultats de I’absorption d’eau indiquent une augmentation globale de la capacité
d’absorption des mortiers légers avec I’incorporation de I’EPS. Les mélanges témoins sans EPS
(M1, M4 et M6) présentent les plus faibles taux d’absorption, respectivement de 11,24 %, 11,22
% et 10,11 %, ce qui traduit une structure relativement compacte et moins poreuse. En revanche,
les mélanges contenant 6,1 g d’EPS (M2 = 11,73 %, M5 = 11,75 % et M8 = 13,6 %) montrent
une légere a modérée augmentation de 1’absorption d’eau, suggérant une porosité plus
développée induite par 1’incorporation du polystyréne expansé. Cette tendance devient plus
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marquée avec une teneur plus élevée en EPS (12,2 g), comme observé pour M3 (12,55 %), M7
(15,8 %) et M9 (12,8 %), ou les valeurs les plus élevées traduisent une augmentation des vides
internes et une moindre compacité de la matrice cimentaire. Le mélange M7 présente la plus
forte absorption d’eau (15,8 %), ce qui peut étre expliqué par la combinaison d’une forte teneur
relative en EPS (112,7 %) et d’une faible quantité de sable (369 g), favorisant une structure plus
poreuse et donc plus perméable a I’eau. Bien que I’EPS soit un matériau hydrophobe, son
incorporation génere des interfaces et des pores supplémentaires dans le mortier, facilitant la
pénétration de I’eau. Ainsi, les résultats mettent en évidence une relation directe entre la teneur
en EPS et I’absorption d’eau, ce qui peut influencer la durabilité du matériau et nécessite un

compromis entre légéreté, isolation thermique et comportement hydrique.

IV.5 Conductivité thermique

La conductivité thermique est I’une des propriétés les plus importantes pour 1’évaluation des
performances énergétiques des matériaux de construction. Cet essai permet de mesurer la
capacité du matériau a transmettre la chaleur et d’apprécier ’efficacité de I’EPS en tant
qu’agent isolant. L’objectif est de déterminer I’influence du taux d’incorporation de I’EPS sur
les propriétés thermiques des mortiers légers et d’évaluer leur potentiel pour les applications

d’isolation dans le batiment
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Figure35: Conductivité thermique de différents mélanges
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Les résultats de la conductivité thermique montrent une diminution significative de la capacité

de transfert de chaleur des mortiers avec I’incorporation de I’EPS, confirmant I’amélioration
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des propriétés isolantes du matériau. Les mélanges témoins sans EPS (M1, M4 et M6)
présentent les valeurs de conductivité thermique les plus élevées, respectivement de 1,05
W/m-K, 1,00 W/m-K et 1,08 W/m-K, ce qui est caractéristique des mortiers conventionnels a
matrice cimentaire dense. En revanche, 1’ajout d’EPS entraine une réduction importante de la
conductivité thermique, avec des valeurs comprises entre 0,36 et 0,40 W/m-K pour les mélanges
contenant 6,1 g d’EPS (M2, M5 et M), traduisant une amélioration notable de la résistance au
transfert thermique. Cette réduction devient plus marquée pour les mélanges incorporant 12,2
g d’EPS, ou les valeurs atteignent 0,28 W/m-K (M3), 0,18 W/m-K (M7) et 0,29 W/m-K (M9),
indiquant une forte capacité isolante. Le mélange M7 présente la plus faible conductivité
thermique (0,18 W/m-K), ce qui peut étre attribué a sa faible masse volumique et a sa teneur
¢levée en EPS (112,7 %), favorisant une structure riche en vides d’air, connus pour leur faible
conductivité¢ thermique. Bien que ’EPS soit un matériau peu conducteur de chaleur, son
incorporation augmente également la porosité globale du mortier, réduisant ainsi les chemins
de propagation thermique dans la matrice cimentaire. Globalement, les résultats mettent en
évidence une relation inverse entre la teneur en EPS et la conductivité thermique : plus la
quantit¢ d’EPS augmente, plus la conductivité thermique diminue, ce qui améliore les
performances d’isolation thermique du mortier léger, mais peut s’accompagner d’une réduction

des propriétés mécaniques, notamment la résistance a la compression et a la flexion.

IV.6 Isolation acoustique

IV.6.1 Brique traditionnel

143153 20 mai 2026 ; 14:3810 20 mai 2026

Figure 36: Test d’isolation acoustique brique conventionnel
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IV.6.2 Brique leger
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Figure37: Test d’isolation acoustique brique léger

Les résultats de 1’essai d’isolation acoustique mettent en évidence une amélioration
significative des performances acoustiques de la brique légére incorporant du polystyrene

expansé (EPS) par rapport a la brique traditionnelle.

Tableau 13: Comparaison des performances d’isolation acoustique entre la brique

traditionnelle et la brique Iégére incorporant du polystyréne expansé (EPS)

Type de brique Niveau sonore avant | Niveau sonore aprés Atténuation
(dB) (dB) (dB)
Brique traditionnelle 97,7 75,5 22,2
Brique légere avec 96,2 47,5 48,7
EPS

L’analyse des résultats montre que la brique traditionnelle réduit le niveau sonore de 97,7 dB a
75,5 dB, soit une atténuation acoustique de 22,2 dB. Cette réduction est principalement liée a
la masse de la brique et a sa capacité a limiter partiellement la transmission des ondes sonores

a travers sa structure.

En revanche, la brique légere contenant de I’EPS présente une performance nettement
supérieure, avec une diminution du niveau sonore de 96,2 dB a 47,5 dB, correspondant a une
atténuation de 48,7 dB. Cette valeur représente plus du double de 1’atténuation obtenue avec la
brique traditionnelle. Cette amélioration importante peut étre attribuée a la structure cellulaire

fermée du polystyréne expansé ainsi qu’a I’augmentation de la porosité interne du matériau. En
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effet, les cellules d’air emprisonnées dans les particules d’EPS favorisent la dissipation de
I’énergie acoustique par réflexions multiples et réduisent la propagation des vibrations sonores

a travers la matrice.

Par ailleurs, la présence de I’EPS modifie I’'impédance acoustique du matériau et augmente sa
capacité a absorber une partie de 1’énergie des ondes incidentes. La combinaison de la faible
densité du polystyréne et de la présence de vides d’air contribue ainsi a réduire efficacement la
transmission du bruit. Ce comportement est cohérent avec les résultats observés sur les
matériaux légers poreux, largement reconnus pour leurs propriétés d’absorption acoustique

dans le domaine du batiment.

Les résultats obtenus démontrent donc que I’incorporation de ’EPS permet non seulement de
réduire la masse volumique du matériau et d’améliorer ses performances thermiques, mais
¢galement d’accroitre considérablement son efficacité en matiére d’isolation acoustique. Cette
amélioration constitue un avantage important pour les applications de construction visant a
renforcer le confort acoustique des occupants, notamment dans les batiments résidentiels,

administratifs et éducatifs.
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Conclusion

Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de mettre en évidence 1’influence significative
de I’incorporation du polystyréne expansé (EPS) sur les propriétés des mortiers et briques légers
étudiés. L’augmentation de la teneur en EPS entraine une diminution progressive des
résistances mécaniques, notamment en compression et en flexion, en raison de I’accroissement

de la porosité et de la faible rigidité des particules d’EPS.

Parallelement, I’incorporation de ’EPS contribue a une réduction importante de la masse
volumique, confirmant son efficacité comme agent allégeant. Cette diminution de densité
s’accompagne d’une légere augmentation de ’absorption d’eau, liée au développement de la

porosité interne du matériau.

Les résultats thermiques et acoustiques révelent toutefois des performances particulierement
intéressantes. La baisse significative de la conductivité thermique traduit une amélioration
notable de la capacité d’isolation thermique, tandis que I’atténuation acoustique observée pour

les briques contenant de I’EPS confirme leur potentiel en matiere de confort sonore.

Dans I’ensemble, les résultats mettent en évidence un compromis entre les performances
mécaniques et les propriétés d’isolation. L’utilisation de I’EPS apparait ainsi comme une
solution prometteuse pour la conception de matériaux de construction légers, offrant de bonnes
performances thermiques et acoustiques tout en contribuant a la valorisation des déchets

plastiques et a la promotion d’une construction plus durable.
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Conclusion générale

Dans un contexte marqué par les enjeux du développement durable, de ’efficacité énergétique
et de la réduction de I’impact environnemental du secteur du batiment, cette étude s’est
intéressée au développement d’une brique écologique, 1égére et isolante a base de ciment, de
sable et de polystyréne expansé (EPS). L’objectif principal consistait a évaluer I’influence de
I’incorporation de I’EPS sur les propriétés physiques, mécaniques et thermiques du matériau
afin d’identifier une formulation capable de concilier légereté, performances thermiques et
résistance mécanique.

L’étude bibliographique réalisée a mis en évidence I’intérét croissant porté aux matériaux de
construction Iégers intégrant des matériaux recyclés ou valorisés. Les travaux antérieurs ont
montré que I'utilisation de I’EPS permet généralement de réduire la masse volumique et la
conductivité thermique des matériaux cimentaires tout en affectant leurs performances
mécaniques. Cette analyse a permis de situer le présent travail dans la continuité des
recherches consacrées aux matériaux de construction durables.

La campagne expérimentale menée a permis de caractériser les matériaux utilisés et d’évaluer
les performances des différents mélanges élaborés. Les résultats obtenus ont montré que
I’augmentation du taux d’incorporation de ’EPS entraine une diminution progressive de la
masse volumique, traduisant un allegement significatif du matériau. Cette réduction de densité
contribue a diminuer les charges permanentes appliquees aux structures et facilite les
opérations de transport et de mise en ceuvre.

Par ailleurs, les essais thermiques ont confirmé I’amélioration des propriétés isolantes des
briques contenant de I’EPS. La présence des billes de polystyrene, caractérisées par leur trés
faible conductivité thermique et leur structure cellulaire fermée, permet de limiter les
transferts de chaleur a travers le matériau et d’améliorer ainsi I’efficacité énergétique
potentielle des batiments. Les résultats acoustiques ont également montré une amélioration du
comportement du matériau vis-a-vis de I’atténuation des nuisances sonores.

Cependant, les résultats mécaniques ont révélé une diminution progressive des résistances a la
compression et a la flexion avec ’augmentation de la teneur en EPS. Cette évolution est
principalement liée a ’augmentation de la porosité et a la faible rigidité mécanique du
polystyréne comparativement aux granulats conventionnels. Néanmoins, certaines
formulations ont conservé des performances mécaniques compatibles avec des applications de
maconnerie non porteuse ou faiblement sollicitee.

Ainsi, cette recherche a démontré qu’il est possible de produire une brique 1égere, écologique
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et isolante présentant un compromis satisfaisant entre performances mécaniques et propriétés
thermiques. L utilisation du polystyréne expansé constitue une solution pertinente pour le
développement de matériaux innovants destinés a la construction durable et a ’lamélioration
de Iefficacité énergétique des batiments.

En perspective, des travaux complémentaires pourraient étre consacrés a I’optimisation de
I’interface entre ’EPS et la matrice cimentaire, a 1’utilisation d’adjuvants ou de fibres de
renforcement, ainsi qu’a I’étude du comportement a long terme des briques développées face
aux différentes sollicitations environnementales. Des investigations portant sur la durabilité,
la résistance au feu et ’analyse du cycle de vie permettraient également de renforcer les
perspectives d’application industrielle de ce matériau.

En définitive, les résultats obtenus confirment le potentiel des briques a base de polystyréne
expansé comme alternative prometteuse aux matériaux conventionnels, contribuant a la fois a
la valorisation des ressources, a la réduction de la consommation énergétique et a la

promotion d’une construction plus respectueuse de I’environnement.
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