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Résume

Cette recherche s’inscrit dans une démarche globale de valorisation des ressources locales et
d’amélioration de I’efficacité énergétique des batiments, notamment dans les régions arides de
1I’Algérie. Elle porte sur le développement d’un matériau de construction innovant sous forme
de mortier léger. La formulation est composée de platre comme liant principal, associé au
sable de dunes, a la perlite expansée comme granulat léger, et aux fibres de polypropyléne
comme renfort. Ce matériau composite est destiné a la fabrication de blocs pour murs
extérieurs

L’¢tude associe des essais expérimentaux et une simulation thermique dynamique afin
d’évaluer les propriétés thermo-mécaniques et 1’efficacité énergétique du composite. L’ajout
de perlite a permis de réduire la conductivité thermique tout en allégeant la matrice. Bien que
les performances mécaniques diminuent légerement, elles restent conformes aux normes.
L’incorporation de fibres de polypropyléne a permis d’améliorer la résistance a la flexion.

La modélisation thermique, réalisée avec CYPETHERM-EPIlus, a révélé une réduction
notable des besoins énergétiques annuels. Ces résultats confirment le potentiel de ce matériau

comme solution durable et adaptée au contexte climatique local.

Mots-clés : Platre, Perlite expansée, Propriétés thermo-mécaniques, Simulation thermique,

Efficacité énergétique, Durabilité



Abstract

This research is part of a broader effort to promote the use of local resources and enhance the
energy efficiency of buildings, particularly in the arid regions of Algeria. It focuses on the
development of an innovative construction material in the form of a lightweight mortar. The
formulation consists of plaster as the main binder, combined with dune sand, expanded perlite
as a lightweight aggregate, and polypropylene fibers for reinforcement. This composite
material is intended for the production of exterior wall blocks.

The research combines experimental testing and dynamic thermal simulation to evaluate the
composite’s thermo-mechanical properties and energy efficiency. The addition of expanded
perlite reduced thermal conductivity while lightening the matrix. Although mechanical
strength slightly decreased, values remained within normative limits. The incorporation of
polypropylene fibers improved flexural strength.

Thermal modeling using CYPETHERM-EPIus showed a significant reduction in annual
energy demands. These results highlight the potential of this material as a sustainable and
climate-adapted solution.

Keywords:

Plaster, Expanded Perlite, Thermo-Mechanical Properties, Thermal Simulation, Energy
Efficiency, Sustainability
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NOMENCLATURE

MPP : Mortier Platre Perlite

MPPF : Mortier Platre Perlite Fibre polypropyléne
E/P : Eau/ Platre

S/P : Sable / Platre

papp: Masse volumique apparente.
pabs: Masse volumique absolue.

R : Résistance a la compression (MPa)

R : Résistance a la flexion (MPa)

Fr : Charge a la rupture (N)

b : Largeur de la section carrée du prisme (mm)
L : Distance (mm)

p: Masse volumique de I’apparente (kg/m3).
vs: Masse volumique absolu (kg/m3).

Mt : Module de finesse

Es : Equivalent de sable

Cp : Compacité

P : Porosité (%).

V : Volume (cmd)

M : Masse (g)

A: Conductivité thermique (W/mK).

Cp : Chaleur spécifique massique (KJ/m3. K).
T : Température (C°)
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine du genie civil, la performance énergétique des batiments constitue
auyjourd’hui un enjeu majeur, au croisement des préoccupations environnementales,
économiques et sociétales. L’enveloppe batie, et en particulier les parois murales, joue un role
déterminant dans le bilan thermique global d’un batiment, influengant directement les

échanges de chaleur entre I’environnement extéricur et les espaces intérieurs.

Dans les régions soumises a de fortes amplitudes thermiques ; comme c’est le cas dans de
nombreuses zones arides et semi-arides d’Algérie ; la question de I’isolation thermique
devient primordiale. Or, les matériaux traditionnellement employés dans le secteur résidentiel,
tels que le parpaing ou la brique creuse, présentent des limites bien connues en matiére de

régulation thermique et de capacité de stockage de chaleur.

Dans ce contexte, le platre ; matériau localement abondant, économique et facile a mettre en
ceuvre, apparait comme une alternative prometteuse. Toutefois, ses propriétés intrinseques,
telles que sa faible inertie thermique, sa sensibilit¢ a I’humidité et ses performances
mécaniques limitées, restreignent son emploi aux applications non structurelles ou faiblement

sollicitées.

Cette recherche vise a dépasser ces limitations en développant un mortier composite innovant,
formulé a partir de platre, de perlite expansée ; un granulat léger aux propriétés isolantes
reconnues, de fibres de polypropylene, et de sable de dune. L’objectif est de concevoir un
matériau allégé, performant sur le plan thermique, et conforme aux exigences mécaniques du
CNERIB, destiné a la réalisation d’¢léments d’enveloppe dans des zones arides et a faible
sismicité. Ce travail s’inscrit dans une démarche de valorisation des ressources locales, de
réduction de la consommation énergétique des batiments, et de promotion de solutions

constructives durables, adaptées aux réalités climatiques et économiques du contexte algérien.



Introduction générale

Le mémoire est structuré en quatre chapitres complémentaires :

e Chapitre |: Un état de I’art sur les matériaux a base de platre et les approches de
formulation de composites légers intégrant des granulats alternatifs et des fibres. Il met en
évidence les limites des matériaux conventionnels dans le contexte thermique et
réglementaire algérien, justifiant ainsi le recours a une démarche innovante.

e Chapitre Il : La caractérisation physico-chimique des matiéres premiéres (platre, sable de
dune, perlite, fibres de polypropylene), la présentation des techniques expérimentales
employées, ainsi que la méthodologie de formulation des composites.

e Chapitre 111 : L’analyse des résultats expérimentaux obtenus. Une attention particuliére
est portée a I’influence de la perlite sur la densité, la résistance mécanique (compression et
flexion), la conductivité thermique et la chaleur spécifique volumique. L’effet du
renforcement par fibres de polypropyléne est également évalué en vue d’optimiser les
performances globales du matériau.

e Chapitre IV : Une évaluation énergétique a 1’échelle du batiment, a travers une simulation
thermique dynamique réalisée avec le logiciel CYPETHERM EPIus. Cette simulation
permet de quantifier I’impact du matériau développé sur les besoins en chauffage et en
climatisation, en comparaison avec des solutions conventionnelles comme le parpaing ou

la brique creuse.

En définitive, ce travail vise & démontrer la faisabilité technique et énergétique d’un mortier
composite a base de platre allégé et renforcé, adapté aux conditions climatiques de 1’ Algérie
et aux exigences normatives locales. 1l contribue a la transition vers des constructions plus
durables et efficaces, en s’appuyant sur une mobilisation intelligente des ressources locales

disponibles.



Chapitre | GENERALITEES ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

CHAPITRE |: GENERALITEES ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Introduction

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

I'utilisation finale et générant moins de déchets.

I. Contexte énergétique du secteur du batiment en Algérie
L'Algérie n'est qu'une partie de la réalité planétaire en matiére de consommation d'énergie et

de risques environnementaux. Le secteur du batiment est le premier consommateur d'énergie
en Algérie [1]. La figure 1.1 montre la part de chaque secteur d'activité dans la
consommation globale en Algérie pour I'année 2023, et confirme que la consommation
globale des ménages est évaluée a 24,7 Mtep. En matiére d'électricité, la consommation du
secteur résidentiel atteint 6,563 Mtep, tandis que pour le gaz naturel, la consommation de ce
méme secteur s’éléve a 10,6 Mtep. Ainsi, la consommation totale du secteur résidentiel

représente 34,44 % de la consommation nationale, qui s'éleve a 54,2 Mtep [2].

Structure de la consommation finale d’énergie par Secteur
d’activité

Industrie & BTP
25%

Ménages et
autres

45% = Transport

= Ménages et autres

= [ndustrie & BTP

Transport
30%

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

D'autre part, la consommation des matériaux de construction a connu une hausse annuelle de

6,8 % par rapport a 2022. L'industrie cimentaire représente la premiére source des émissions
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avec un facteur d'émission de CO2 relativement grand (0.5071 tonne de CO2 par tonne de
Clinker [4] et 0.3 kg SO2 par tonne de ciment).

L'énergie nécessaire pour la production des matériaux de construction présente 40,75% du
total consommeé par le secteur industriel.

Du point de vue technique, 1’'une des alternatives les plus remarquables est 1’amélioration du
comportement thermique de I’enceinte pour la réduction de la consommation de chauffage et
de refroidissement. En fait, les réglementations nationales sont de plus en plus exigeantes a
cet égard, ce qui se traduit généralement par une augmentation de la quantité de matériau
d'isolation thermique ajoutée dans I'enveloppe des batiments.

|.1. Economie d’Energie lors de la phase d'utilisation des batiments
La réduction de la consommation énergétique des batiments passe principalement par

I’optimisation de leur enveloppe thermique. L’isolation constitue, a cet égard, I'une des
stratégies les plus efficaces, tant sur le plan technique qu’économique. Elle permet de limiter
les échanges de chaleur entre I’intérieur et I’extérieur, en hiver comme en été, en fonction de
I’épaisseur des matériaux et de leur conductivit¢ thermique. Les matériaux isolants,
caractérisés par une conductivité thermique trés faible, jouent ainsi un rdle majeur dans
I’amélioration de I’efficacité énergétique, notamment dans le secteur résidentiel.

Face aux exigences croissantes des réglementations thermiques, 1’augmentation de
I’épaisseur des matériaux isolants devient fréquente. Le développement de matériaux de
construction performants constitue donc un enjeu majeur. Le platre, issu du gypse, se
distingue par sa disponibilité, sa facilit¢ de mise en ceuvre et son faible cofit, ce qui en fait un

matériau intéressant a valoriser dans le cadre d’une approche de construction durable [1].

1.2. Gypse

1) la pierre a platre
La pierre a platre est une roche sédimentaire cristalline qui existe dans la nature sous deux
formes principales : 1’anhydrite (CaSO, ), forme anhydre relativement rare, et le gypse
(CaSO, -2H, O), beaucoup plus abondant. Ce dernier contient environ 79 % de sulfate de
calcium et 21 % d’eau cristalline. Cette composition chimique est également valable pour le
gypse transformé artificiellement par cuisson puis réhydratation. Le gypse peut étre extrait
de gisements naturels, géneralement exploités en carriéres, ou obtenu comme sous-produit
industriel, notamment sous forme de phosphogypse [8 ,9].

La classification de la pierre a platre se fait selon sa composition minéralogique (teneur en

gypse Tg) et chimique (teneur en eau de cristallisation Tc).
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Tab I. 1. Classification de la pierre a platre [8].

Composition minéralogique Composition chimique
Classe Tg : % en CaSO4, 2H20 Te:: % en eau de
' cristallisation
I Tg>90 Tc >18,83
1 80<Tg<90 16,74 < Tc <18,83
1] 70<Tg<75 14,65 <Tc <16,74
v 0<Tg<70 11,51 < Tc <14,65

Pour la production du platre, il est recommandé d’utiliser la pierre a platre dont la teneur en
gypse est supérieure a 70 % (classe I, Il et I1l). Le sulfate de calcium déshydraté (CaSO4,

2H20) cristallise dans le systeme monoclinique (Figure 1.2)

Tl 7 =100=

1 ll

'|1' |

1120} = | {010} <001>
B [

Fig. I. 2. Morphologie du cristal de gypse [9].

Sa structure révele un édifice cristallin construit sur un empilement de deux types de
feuillets qui s’alternent parallélement au plan (010). Les doubles feuillets d’ions calcium
Ca+2 et sulfate SO4 (tétraedre avec un atome de soufre au centre des atomes d’oxygene)
sont séparés par des doubles feuillets de molécules d’eau. Cet arrangement explique le
clivage trés aisé des cristaux de gypse d’orientation (010). Le gypse comporte des liaisons
ioniques dans les feuillets (Ca+2/SO4) dues aux différences de charges électriques,
(liaisons fortes), et des liaisons hydrogenes entre les molécules d’eau et les atomes
d’oxygene des ions sulfate, I’atome d’oxygene de la molécule d’eau étant relié a un ion

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

gypse [1]

Fig. I. 3. Structure cristalline du gypse d’aprés De Jong et Bouman
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2) Gisement De Gypse
L’ Algérie est un pays a fort potentiel de production de gypse. Les grands gisements existent

a Dahra (région du chalef), Djebel Chagga, Mostaganem, Arzew, Sidi Bel abbés, Habouch
(montagnes mina) et les Babors. Le tableau I.2 donne quelque production de gypse a travers
I’ Algérie [1].

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

Wilaya Nom de I’exploitation
SCAL SPA SOCIETE DES CIMENTS
ALGER ALGEROISE

ZIDANE MARBRE
CARRIERE DE PLATRE BOUCHAREB

BATNA HEDDA EURL
CARRIERE PLATRE BELLAHCENE
MESSAQOUD SARL
BEJAIA BENAMARA EURL

BISKRA ENTREPRISE DE PLATRE ET DERIVES SPA
PLATERIE EL GHAZAL EURL

BOUIRA ENFA PLATRE (GYPSE, PLATRE) SARL
ERCC SPA
CONSTEANTlN SPDE SPA
GHARDAIA PLATRE SARL
GHARDAITA PLATRE DU SUD SPA
SPDC SPA PLATRERIE DE GHARDAIA
FILIALE ERCC
GUELMA GYPSE EN NADOR EURL
KHENCHELA IKHLASSE SARL
E. MA.CO EPE (UNITE PLATRIERE
MASCARA D’0GGAZ)

ERCO EPE/SPA
BOUSBAA ET AISSAOUI (GYPSE EL HASSI
AISSAOUI ET ASSOCIES) SNC
SO. PLAT SPASOCIETE DES PLATRES DE
GRAREM GOUGA
M'SILA CHALLA PRODUCTION DE PLATRE SARL
EL DJABES (DOKMANE ABDELATIF) EURL

MILA

ORAN ERCO PLATRE (SODEPAC) SPA
SETIE GUELLAL PLATRE D’OR SARL
GUESMIA D’EXTRACTION ET
PREPARATION DE GYPSE EURL
TEBESSA CARRIERE DYR EURL

MANDRA SOUTIRAGE ET PREPARATION
DE SOL SARL
TISSEMSILT | PLATRIERE DE SIDI BOUTOUCHENT SARL
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1.3. Platre
Le terme « platre » est utilisé pour désigner un matériau solide que 1’on appelle autrement

platre, c’est aussi la poudre ou encore le semi hydrate qui permet, aprés gachage d’obtenir dit
« matériau solide ». La fabrication de cette poudre consiste & éliminer partiellement de 1I’eau
de constitution du gypse. Les phénomeénes de cristallisation, qui ont lieu sont décrits, par
plusieurs auteurs [9, 11-14] et peuvent se résumer comme suit : en procédant a la cuisson
entre 100°C et 140°C, on obtient les semi hydrates a et B selon que celle-ci est effectuée sous
vapeur d’eau ou a lair [1].
La transformation s’effectue suivant I’équation :
CaS04,2H,0 «» CaS04,1/2H,0 + (3/2) H,0 (1.1)
Si on poursuit la cuisson vers 200°C, on a I’anhydrite III ou I’anhydrite soluble. Trés instable,
il se réhydrate assez rapidement en semi hydrate au contact avec 1’eau en phase vapeur. Sa
structure cristalline est hexagonale. L’équation de la transformation est alors :
CaS04,1/2H,0 «> CaSOg4lll + 1/2H,0 (1.2)
L’anhydrite III se transforme en anhydrite II, de structure cristalline orthorhombique,
lorsqu’on est aux alentours de 250°C a partir du semi hydrate a et vers 400°C a partir du semi
hydrate f3 :
CaSOyIIl — CaSOull (1.3)
Dans le cas ou on cuit au-dela de 1200°C, on obtient I’anhydre 1, sa structure cristalline est
cubique a faces centrées, la réaction se produit conformément a 1’équation :
CaSO4Il — CaSOyl (1.4)
Les semi hydratent o et 3 sont les principaux produits utilisés. Le taux de gachage E/P varie
fréquemment entre 0,5 et 1,2 dans le cas des semi hydrates B pour des utilisations courantes
comme matériau de construction et entre 0,3 et 0,5 dans le cas du type a [15] utilisé dans la
fabrication des céramiques ou bien dans I’industrie dentaire [10]. Sur une quantité d’eau
utilisée pendant le gachage, seule une faible fraction 18,6% [15] participe a la réaction
chimique. La quantité d’eau en sus permet d’obtenir une bonne fluidité de la péate. Elle
détermine aussi la porosité du matériau apres prise.
Le tableau 1.3 ci-dessous dressé par EVE [15] en 2003 résume les principales caractéristiques
du gypse et des produits ci-dessus décrits obtenus lors de sa cuisson. Ces informations sont

aussi disponibles dans la référence [11].
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Tab I. 3. Caractéristiques du systétme CaSO4 et ses hydrates [11].
Semi Semi Anhydre .
Phase Gypse hydrate o | hydrate 11 sureuit
Sy_stem_e Monocliniq Rhomboédrique Hexagonal Orthorhombi
cristallin ue que
Teneureneau | 20.93 % 6.21 % €% 0
Masse
moléculaire 172.17 g 145.15¢g 136.14g | 136.14¢g
Masse 231g/cm3 | 276 g/em3 | 2.63glm3 | 202 2.95 g/em3
volumique g/lcm3
o | 2.4 g/l , , 9.9 g/l ,
Solubilité 25°C Leau 6.5 g/l d’eau | 9.0 g/l d’cau deau 2.7 g/l d’eau
. . Voie L
Préparation humide Voie seche
R . - 4100 | - 4600
Chaleur d’hydratation cal/mol cal/mol
Cristallisation Compacte Spongieuse
Surface spécifique Faible Elevée

1.3.1. Structure Cristalline Du Semi-hydrate
La structure cristallographique du semi hydrate o et B a été étudiée par plusieurs auteurs

notamment Bershadskii F.G et Mchedlov-Petrosyan O.P. cités par S. EVE [15] ; elle est dite
rhomboédrique (figure 1.4) ; la différence est que le premier a une structure non poreuse alors
que le second est poreux comme on peut I’observer sur les images MEB de la figure 1.5. C’est

ce qui justifie la différence dans leurs applications [1].
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Fig. I. 4. Structure atomique du semi hydrate sur le plan (001) [15].
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Fig. I. 5. Images MEB (5mp) des pléatres : a-semi hydrate a ; b-semi hydrate B [9].

1.3.2. Microstructure du platre
Trés recemment, Sylvain MEILLE, Sophie EVE et Hamadou JAFFEL [9, 15-16] ont étudié

la microstructure du platre. Ils trouvent qu’elle est trés poreuse. Son taux de porosité est par
exemple de 55% pour un taux de gachage E/P égale a 0,8 ; sa microstructure est constituée de
cristaux en forme d’aiguilles ou de plaquettes enchevétrés. Leur liaison est de type feuilleté
pour certains et de type tenon- mortaise pour d’autres. L’image MEB de la figure 1.6 permet

de visualiser cette présentation de la microstructure du platre [1].

[5] Y

mag [ W
2 000 x | 20.00 kKW

Fig. I. 6. Enchevétrement des cristaux du platre (image MEB - 20um) [1].

1.3.3. Comportements Du Pléatre

1) Comportement Mécanique :

Le platre est un matériau, en général, dur et fragile, ses caractéristigues mécaniques
dépendent du type de semi hydrate o ou B, de la mise en ceuvre, principalement du taux de
gachage et de I’effet de masse. La loi de comportement du platre est étudiée en flexion 3 ou
4 points. Le comportement obtenu est linéaire, avec une rupture brutale et fragile, quelle que

soit la vitesse d'essai imposée [1].
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2) Comportement Hygrométrique :

Le platre est trés sensible a I’eau. L’intérét de 1’étude de son comportement hygrométrique se
trouve dans 1’examen de son influence sur les performances structurelles par exemple. Suite
a l’affirmation de SATTLER [17-18], selon laquelle le platre pris mouillé est plastique,
Philippe COQUARD [13] procéde a une vérification en menant un essai de flexion sur une
poutre de platre mouillée comparée a une poutre séche et confirme cette affirmation. Il
précise que cette plasticité s’explique par des glissements au niveau des interfaces inter
cristallines et non au sens conventionnel du terme. M. Saadaoui et autres [19] en 2004,
montrent que 1’accroissement du taux d’absorption de I’humidité augmente le glissement
entre les cristaux justifiant le comportement viscoélastique du matériau mouillé. Trois ans
plus tot, S. MEILLE [16] étudiait le comportement du platre pris humide et faisait le méme

constat.

En 2002, P. BOUSTINGORRY [12] établit I’isotherme de reprise d’humidité d’une
poutre de platre de 16 x 4 x 4 cm3 a I’isotherme Nelson du gypse (figure 1.7).

1,4%
¢ Données
1.2% - expérimentales
——Isotherme
o
1.0% (régression)
- 0,8% -
= 0,6% -
0,4% -
0,2% -
0.0% ¢
20 30 40 50 60 70 80 90 100

% HR

Fig. I. 7. Données expérimentales de reprise d’humidité d’une poutre de platre [12].

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

les variations hygroscopiques de 1’environnement dans lequel il est utilisé [1].

10
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3) Comportement Thermique Et Au Feu :

Des études [11, 20-21] nous permettent a ce jour de montrer qu’il faudrait une énergie
calorifique importante (environ 711 kJ par kg de platre) pour libérer les 20% en masse d’eau
liées chimiquement ; pour faire évaporer cette eau par la suite, il faudrait encore dépenser
1255 kJ par kg de platre. 1l est présentement connu que la température du platre reste
inférieure a 140°C tant que toute 1’eau n’est pas libérée et vaporisée, que sous I’action du feu
sur le platre ne donne naissance a aucun gaz ou vapeur de caractere toxique, corrosif ou
asphyxiant, aucune fumée ni de produit susceptible d’activer le feu. Il est donc classé comme
coupe-feu selon le critére d’isolation L.

La structure poreuse du platre qui résulte du départ d’eau lors du séchage et subsiste apres
déshydratation fait du platre un mauvais conducteur de la chaleur. Le tableau 1.4 donne les
caractéristiques thermiques du platre. Le platre présente une faible conductivité thermique ;
c’est un bon isolant thermique. Le pouvoir isolant thermique du platre est désormais

connu : trois a quatre fois celui du béton et deux a trois fois celui de la terre cuite [1].

Tab I. 4. Caractéristiques thermiques du platre [11].

Masse COI’]dUCtiVité CapaC|té Facteur de résistance a
Matériau ou |volumiqu | thermique thermique la vapeur d’eau p
application | e séche p utile A massique Cp (J.
(kg/m3) (W. /m. K) kg-1. K-1) Sec Humide
Platre 600 0,18 1 000 10 4
Platre 900 0,30 1 000 10 4
Platre 1200 0,43 1 000 10 4
Platre 1500 0,56 1 000 10 4
P|anU9 de 900 0,25 1 000 10 4
platre
Enduit isolant 600 0,18 1 000 10 6
au platre

11
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I.4. Mortier De Platre
Le mortier de platre résulte d’un mélange bien homogénéisé de platre, de sable et d’eau. Des

études antérieures [8] imposent les limites des caracteristiques que doit avoir le sable utilisé,

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

1.4.1. Méthode De Composition Du Mortier De Platre
Le C.N.E.R.1.B [8] (Centre National d’Etudes et de Recherches Intégrées au Batiment)

donne la méthode de composition du mortier de platre comme suit :

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

e Détermination de la quantité d’eau de gachage du mortier (eau nécessaire a la saturation
augmentée de I’eau de mouillage du sable).

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

e Mélanger a sec le platre et le sable ;

e Eteindre complétement la chaux aérienne dans 1’eau de gachage ;

e Ajouter progressivement cette eau aux matériaux avec malaxage.

1.4.2. Comportement Mécaniques Du Mortier De Platre

Des travaux ont visé a améliorer la connaissance du mortier de platre du point de vue de son
élaboration, de son comportement face a des sollicitations. Ils ont aussi mis 1’accent sur
I’amélioration des ces caractéristiques. Une étude entreprise par le C.N.E.R..LB [8] montre
I'influence du rapport E/P (Eau/Platre) sur les résistances mécaniques du mortier de platre.

La courbe ci-dessous montre la variation de la résistance mécanique a 28 jours des mortiers

en platre en fonction du rapport E/P et avec un rapport S/P = 0,5.
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Fig. 1. 8. Influence du rapport E/P sur les résistances mécaniques du mortier :(a) en flexion ;(b) en
compression [8].
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D’autres études antérieures [22] constatent que la résistance mécanique du mortier de platre
augmente avec la proportion de sable ajoutée, puis décroit quand le rapport S/P (Sable/Pléatre)
devient important (Fig. 1.9).
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Fig. I. 9. Influence du rapport S/P sur la résistance mécanique (a) en flexion ; (b) en compression [22]

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

1.4.3. Le Comportement Thermique Du Mortier De Platre

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

Avec une mise en ceuvre par le compactage [23], la conductivité thermique a différents
dosages en sable subit une évolution plus importante, les valeurs sont presque doubles du
méme mortier coulé simplement. Cet accroissement est induit par I’augmentation de la
densité qui a lieu suite a la réduction des volumes des vides causée par le compactage [1].

Fig. 1.10.Conductivité thermique des différents mortiers de platre a différents temps de

compactage [23].

13
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I.5.Beton De Platre
Il est Possible d’obtenir un matériau d’excellentes qualités en incorporant a un mortier de

platre des agrégats ayant une granulométrie étudiée. La résistance d’un tel conglomérat
dépasse habituellement la résistance du mortier de platre seul. Pour obtenir un béton de platre,
il faut tout d’abord disposer d’un bon mortier de platre, c’est a dire d’un mortier ayant un
facteur E/P réduit. Par ailleurs, la mise en ceuvre du béton de platre par vibration permet
d’améliorer les propriétés du béton en €paississant sa pate [1].
1.5.1. Méthode De Composition Du Béton De Platre
La composition des bétons a pour but de déterminer les proportions des divers constituants
(liant, sable, gravier et eau) conduisant a des bétons dont 1’ouvrabilité est compatible avec les
moyens de mise en ceuvre et qui posseédent apres durcissement les meilleurs caractéristiques
(étanchéite, résistances mécaniques, etc.) [1].
Les méthodes de composition du béton de ciment ne trouvent pas leur validité dans le cas du
béton de platre. Pour cette raison, une combinaison des méthodes de Valette et de Faurry a été
proposée par le C.N.E.R.1.B [8].

e 01 sacde platre : 40 kg ;

e Gravier5/15 :60-80Kkg;

e Chaux éteinte: 01a1,5Kkg ;

e Fau : 164241
[.5.2. Mode Opératoire

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

e Meélanger mécaniquement, a sec le platre, le gravier et le sable ;

e Faire éteindre completement la chaux ;

e Mélanger la chaux éteinte au reste de 1’eau de gachage ;

e Ajouter progressivement ce mélange (eau + chaux) aux constituants (platre + gravier +

sable) ;

 Eviter un long malaxage, pour ne pas accélérer la prise.
Djoudi [25] montre que la maniabilité croit avec 1’augmentation du rapport S/G
(Sable/Gravier) et que la composition granulaire optimale pour le béton de platre témoin (qui

donne une maniabilité maximale) correspond a un rapport S/G = 0,29.
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Fig. I. 10. Variation de la maniabilité en fonction du rapport S/G pour le béton [25].
1.5.3. Durabilité Des Bétons De Platre
Parmi les variables influant sur la durée de vie des batiments, on peut compter, outre les
conditions climatiques et ’entretien, la qualité¢ de la construction et son mode d’utilisation.
Datant de plus d’un siécle, les toitures en formes de voutes et coupoles et des magonneries
réalisées en pierre de gypse hourdées au platre ont conservés leur forme initiale sans
fissurations importantes. Mais les matériaux classiques (acier, béton, etc.) pour des raisons
économiques et technologiques, ont progressivement remplacé 'utilisation des pierres et du
platre.
Le deuxieme point qui limite ’utilisation du platre en extérieur et a certains types d’ouvrages
est sa faible résistance aux intempéries.
Dans le but de procurer une plus grande durabilité aux matériaux a base de platre, différentes
études, dans ce sens, ont été élaborées [1]. On peut citer :
e Pour modifier certaines caractéristiques du platre et utiliser des matériaux localement
disponibles, DEBOUCI et al. [26] ont envisagé 1’utilisation de la chaux compte tenu de son
role dans les enduits. Il ressort des essais effectués que I’ajout de chaux au platre améliore

sensiblement ses propriétés.

e Dr’autres études [27] préconisent, pour ’utilisation d’éléments a base de platre dans les
murs extérieurs, d’adopter les proportions de chaux suivantes :

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

I’action de ’eau ;
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e Dans la composition des enduits, on propose 10 a 25 % de chaux. Cette composition
assure une meilleure maniabilité, une bonne imperméabilité et une plus grande dureté.

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

e D’autres études, réalisées en Australie sur des poutres en béton de platre armé, montrent
que la résistance mécanique du béton de platre armé avec ou sans chaux diminue. L’addition
de 10 % en poids de chaux au platre semble empécher la réaction de corrosion entre 1’acier et
le platre [19].

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

e Belayachi et al. [28] ont examiné les effets du cyclage séchage-humidification et du gel-
dégel sur les propriétés physiques de nouveaux matériaux composites paille-platre proposées
pour l'isolation de batiment. lls concluent que le composite n'a pas été affecté par les cycles
gel-dégel, mais il y a un changement prépondérant sur les propriétés du composite di au
vieillissement caus¢ par le ‘mouillage-séchage’. La capacité plus élevée de la paille d'orge

d'absorber I'humidité est I'inconvenient principal pour le composite final [1].

|.6.Domaine d’application des Eléments A Base De Platre

a) Dans La Construction
Le platre peut étre utilisé comme éléments de mur ou de plancher :

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

e Les hourdis ou voltains comme élément de plancher.

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

e Des blocs en béton de platre, pour les murs ;

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

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

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

e Un bloc creux 20 x 20 x 40 cm?® pour les murs ;
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e Une dallette 60 x 52 x 8 cm® pour les planchers ;

e Une piéce armée en U de 20 x 20 x 10 cm?, utilisable soit en coffrage linteaux, soit en

marche qui doit étre couverte d’un revétement anti-abrasion ;

e Une poutrelle en platre armé de 12 x 14 cm?.
Aldeberet[31], pour la rénovation des salles d’exposition du grand Louvre, a choisi le platre
sous multiples formes :
e Des cloisons destinées a devenir support de cinoises (droites cintrées ou autoporteuses
suspendues a la charpente) ;
e Des doublages thermiques et acoustiques en platre ;
e Des plafonds de staff. Certains ont une surface de plusieurs dizaines de metres carres
d’un seul tenant.
Le C.S.T.B. [32] montre que I’utilisation des plaques de platre permet de remettre a niveau
des sols déformés. Lors de la réhabilitation des batiments ; cette technique de chape séche
apporte des performances d’isolation acoustique et thermique et ne demande pas le
renforcement de la structure en raison de son faible poids.
Dernierement au niveau du CNERIB, il a été réalisé un prototype, avec une grande
performance énergétique (fig. 1.12), des murs en béton de terre stabilisée, avec comme
élément de remplissage du plancher, des voutains en mortier de platre (Fig. 1.13).

La montre les températures intérieures et extérieures du prototype

chtel
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Fig. I. 11. Prototype avec mur en terre stabilisée _ _
et voutains en mortier de p|étre [33] Flg I. 12. Voutains en mortier de platre [33]
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11. Généralités Sur Les Bétons Légers
Le béton léger fait partie de la gamme des bétons spéciaux développés par les ingénieurs. Ses

caractéristiques spécifiques suggeérent de nouvelles applications architecturales. Ce qui le
distingue du béton ordinaire est sa faible masse volumique. En effet, la masse volumique d’un
béton de densité normale varie de 2200 & 2600 kg/m®, tandis que celle du béton léger varie
entre 300et 1850 kg/m°. La technologie de ces nouveaux bétons peut étre profitable pour la
construction, notamment dans les pays en voie de développement [36]. Son faible poids, sa
résistance et ses autres propriétés le rendent pertinent a étre utilisé dans des conditions de
mise en
Chantiers plus spécifiques. De plus, ’utilisation d’un béton de masse volumique faible peut
permettre de construire sur un sol de faible capacité portante [1].
La masse volumique du béton léger est diminuée par la substitution d’une certaine partie
solide du matériau par des poches d’air que nous appellerons vides. Nous distinguons 3 types
de béton Iéger suivant la localisation de ces vides [1] :

1-Béton cellulaire : lorsque 1’air est incorporé dans la patte d’un liant.

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

3-Béton a granulats légers :
granulats eux-mémes [37].

lorsque les granulats sont allégés, 1’air se trouve dans les

Une classification fonctionnelle est recommandée par RILEM [38], basée sur les travaux de
Kass J.L. et Campbell D [39] qui ont dressé une classification selon 1’utilisation des bétons

légers d’apres leurs propriétés physiques, mécaniques et thermiques (Tab. 1.5).

Tab I. 5. Classification fonctionnelle de RILEM [38]

Classe | 1 1

De construction

thermique (W/m/K)

Type de béton léger De construction ot d"isolation D’isolation
Masse  volumique L e
(kg/m3) < 1800 Non précisee Non précisée
Résistance a la

compression (MPa) > 15 >3 >05
Conductivité <0.75 <0.30
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11.1. Propriétés Des Bétons L égers
Parmi les propriétés des bétons légers, on peut citer, a titre d'exemple :

1) Conductivité Thermique :

L’une des caractéristiques les plus importantes des bétons légers est leur pouvoir isolant.
Cette propriété est caractérisée par des parameétres thermo physiques qui sont : la conductivité
thermique ‘A’ la chaleur spécifique ‘c’la diffusivité thermique ‘a ’et I’effusivité thermique ‘b’.
Le pouvoir isolant est déterminé par la nature du matériau et celle du granulat. La figure 1.15
montre I’évolution de la conductivité thermique en fonction de la masse volumique des bétons

1égers ; il est bien clair que la valeur de A augmente avec la masse volumique.

2) Resistance Mécanique

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

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

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

d’air ou les plastifiants.

I11.1. Etudes Sur L'incorporation Des Additions Dans Des Composites De Platre
Une grande partie des recherches sur le platre, en tant qu’un matériau composite, repose sur

I’é¢tude de la modification de ses propriétés par I’incorporation des additions. Par exemple,
Jiang et luan [49] incorporent de la poudre de sépiolite pour améliorer le comportement des
composites de platre vis-a-vis de I'eau ; Huang et al. [50] incorporent du carbonate de calcium
pour augmenter la résistance au feu des composites de platre avec du liege ; Rame zani et al.
[51] incorporent de la sciure de bois pour améliorer le comportement acoustique ; quant a
Hummel et al. [52], ces derniers incorporent de la zéolite au platre pour améliorer ces
propriétés physico-mécaniques [1].

Cependant, la plupart des études sur 1’incorporation des additions dans les composites de

platre seul portent sur :
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a) L'augmentation de la resistance :
Les principales additions utilisées comme renfort sont essentiellement des matériaux fibreux

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

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

compression, avec une ductilité meilleure, tout en améliorant son seuil de fissuration.

e Del Rio Mérion et Comino [53] qui ont étudié l'influence du degré de désensibilisé de la
fibre de verre E sur le comportement mécanique et la maniabilité du composite et sur son
aptitude au fagonnage.

e Dalmay et al. [54] qui ont étudié I'effet de I'incorporation des fibres de chanvre et des
fibres de lin.

e Zhang et al. [55] qui ont analysé le renforcement des composites de platre avec des fibres
de coton.

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

e lucolano et al. [57] qui ont étudie la resistance mécanique des composites de platre
renforcés avec de la fibre d'abaca.

e Lima et Faria [58] qui ont analysé le renforcement des composites de platre avec des
fibres d'avoine et de laine.

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

compression et de la dureté de surface.

b) L’amélioration du comportement thermique :

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

thermique du platre, parmi lesquelles :

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

laine minérale.
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Demir et Baspinar [61] ont analysé I'effet des additions de fumée de silice et de perlite sur

le comportement thermique des composites de platre.

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

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

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

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

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

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

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

composites de platre [1].

c¢) La réduction de la densité

La densité est un facteur qui a été étudié en profondeur pour ce matériau et méme pour
d'autres matériaux composites. Ce facteur est également lié au comportement thermique,
apres avoir trouvé trois méthodes différentes pour le réduire [1] :

e L’introduction de trous ou d'alvéoles dans la géométrie du matériau ;

e L’occlusion de l'air dans la matrice de platre ;

e et l'ajout de granulats légers.

e Introduction de vides ou d'alvéoles dans la géométrie du matériau
L'une des principales applications des composites de platre est celle des produits préfabriqués.

Vu gue cette méthode ne nécessite pas I'addition d'additifs, ni des granulats, elle constitue l'un
des systemes les plus utilisés dans les éléments préfabriqués, principalement la céramique et

le béton, pour obtenir des briques, voltes, blocs, etc. En fait, de nombreux panneaux pour
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cloisons, comportant des trous ou des alvéoles dans leur matrice pour les alléger, ont été
réalisés.

e L'occlusion de I'air dans la matrice de platre
La procédure la plus élémentaire pour introduire de l'air dans la matrice du composite de
platre consiste a augmenter la quantité d'eau de mélange. Dans ce cadre, on ajoute
généralement une teneur en eau plus élevée que nécessaire afin de réaliser un meilleur
mélange et d'obtenir un produit plus plastique pouvant étre moulé. Une fois que le platre est
pris, I'exces d'eau s'évapore a travers la masse de platre, laissant une microporosité dans la
matrice du composite. Cette porosité est d'autant plus grande que I'on ajoute plus d'eau que
nécessaire [1].
Il existe plusieurs études, qui ont été menées dans ce sens, afin d’augmenter cette
microporosité dans la matrice du composite ; différents additifs ont été utilisés par différents
auteurs, parmi lesquels on cite :
Del Rio merino et Hernandez Olivares [69] ont analysé ’effet des additifs entrainant 1’air et
des agents moussants commercialisés pour les mortiers et les bétons sur une matrice de platre
et ont observé que, malgré la formation de microbulles, I'entrainant 1’air ne permettent pas de
réduire la densité, et avec l'utilisation de moussant, on peut réduire la densité de 7%, mais,
malheureusement, cette réduction entraine une perte importante de résistance mécanique qui
est de 17% en flexion et de 52% compression Vimmrov & et al. [70] ont étudie le
comportement
Thermique des composites de platre allégés avec du sulfate d'aluminium et du carbonate de
calcium, avec lesquels ils ont obtenu une réduction de densité de 70%, accompagnée de pertes
de résistance mécanique de 93% en flexion et de 97% en compression, ou avec du sulfate
d'aluminium et de I'acide citrique, avec lesquels ils ont obtenu une réduction de densité de
30%, accompagnée d'une perte de résistance mécanique de 66% en flexion et de 77% en
compression.
Huang et al. [71] utilisaient du dioxyde de manganése pour catalyser le peroxyde d'hydrogene

en l'utilisant comme agent moussant dans les composites de platre.

e Ajout de granulats légers
Les granulats légers, également appelés charges légéeres ou granulats legers, ont été utilisés

pour alléger les matériaux depuis I'Antiquité. Les granulats légers actuellement utilisés

peuvent étre des matieres premiéres ou des déchets et peuvent étre classés en :
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a) Minéraux naturels :

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

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

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

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

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

b) Les produits organiques naturels :

Tels que le liege, les cosses de céréales ou les copeaux de bois, qui sont généralement des
déchets agro-alimentaires ou végétaux. Il existe plusieurs études sur l'incorporation de ces
granulats légers dans les composites de platre, parmi lesquelles, celles réalisées par :

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

e Zhou et al. [76] ont étudié des composites allégés a la sciure de bois et renforcés au latex.
e Leiv a Aguillera et Del Rio Merion [77] ont analysé les propriétés des composites de
platre avec différents pourcentages d'enveloppe de riz, réduisant la densité d'environ 4%,

accompagnée d'une perte de résistance de 37% en flexion et de 60% en compression.
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c) Artificielles :

qui sont constitués de sous-produits industriels, tels que les scories de I'industrie sidérurgique
et les cendres volantes provenant de la combustion de charbon pulvérisé dans des centrales
thermiques, de sous-produits transformés, tels que les scories expansées, ou de matériaux
organiques transformés, tels que certains polymeéres synthétiques. Dans ce dernier groupe, il
existe de nombreuses études, principalement sur l'incorporation de matieres organiques

élaborées, parmi lesquelles on peut souligner celles réalisées par :

e Gonzalez Ma dari aga [78] a concu une plaque de platre stratifiée allégée avec un résidu
de polystyrene expanseé, réduisant sa densité de 56%, accompagnee d'une perte de résistance

mécanique en flexion et en compression de 83%.

e Karaman et al. [79] ont analysé les propriétés physiques et mécaniques des composites de
platre contenant des résidus de bouteilles en plastique PET (polyéthyléne téréphtalate) et leur
éventuelle application dans les constructions agricoles et ont observé qu'avec cet agrégat, il
tait possible de réduire la densité et d’améliorer le comportement thermique, mais la
résistance mécanique a été Garcia Santos [80] a étudié les composites de platre allégés avec
des billes de polystyrene, réduisant leur densité de 39%, accompagnés d'une réduction de la
résistance mecanique de 45% en flexion et 76% en compression.

e Gutierrez Gonzélez et al. [81] ont étudié la compatibilité entre les résidus de platre et de

polyamide afin d'obtenir un matériau léger aux propriétés thermiques améliorées, permettant

e Réduction de la densité de 13%, accompagnée d'une perte de résistance mécanique de

59% en flexion et de 61% a la compression.

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

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

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

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

de 67% en compression.

IV. La Perlite
Une roche d'origine volcanique siliceuse naturelle, la perlite possédé la propriété de prendre

de I'expansion apres broyage et cuisson. Lorsque chauffée a des températures variant de 900
a 1100 Ce, elle peut dilater de quatre a vingt fois en volume. Lors de la dilatation, les

particules de perlite forme des granules blancs qui présentent de minuscules cavités.

e Propriétés
e Bon isolant thermique.

e Imputrescible.

e Inaltérable.

e Non toxique. * 100% Ecologique.

e Incombustible.

e Matériau léger.

e Resistant a la compression et au poingonnement.

La Perlite sert comme isolant thermique et phonique sous les planchers dans les murs, pour

les toits et les tuyaux, Elle offre une bonne résistance thermique.

Fig. 1. 13. Aspect de la perlite expansé

La faible densité et la texture poreuse de la perlite expansée combinées a une faible
conductivité thermale, une capacité d’insonorisation remarquable et des propriétés chimiques
neutres expliquent son utilisation répandue et sa valeur commerciale dans trois grands

secteurs : la construction, I’horticulture et les applications industrielles [86].

25



Chapitre | GENERALITEES ET SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Tab I. 6. Caractéristiques de la perlite expansée [86]

Caracteristiques Echantillon |SiliceSiO, 73.20%
Couleur Blanche Al1,0; 13.50 %
% Blancheur 78 Fe2 O3 1.20%
Indice de réfraction 1.484 CaO 0.65%
Densité spécifique apreés exp. (Ib/pi. cu.) 45-55 MgO 0.30 %
Densité en vrac (Ib/pi. Cu.) 65 — 68 K20 3.90 %
Absorption d’eau (% poids) 443 Na 20 3.35%
Absorption d’huile (% poids) 275 TiO2 0.06 %
Humidité (%) 0.66 H20 2.5 %
Perte au feu (%) 1.21
Densité humide (kg/m3) 103
PH (ASTM-1208) 8.6

V. Fibres De Polypropyléne :
Utilisé dans I’industrie textile depuis 1954, le polypropyléne est un polymeére appartenant a

la famille des polyoléfines, obtenu par cristallisation. Grace a sa résistance élevée a la
traction, pouvant atteindre 800 MPa, sa grande déformabilité et son imputrescibilité, cette
fibre a progressivement gagné en popularité.
La fabrication des fibres de polypropyléne s’effectue par extrusion, un procédé qui permet de
leur donner une forme réguliere et définie. Ce processus est suivi d’un étirage, qui oriente les
molécules dans une direction spécifique afin d’améliorer leurs propriétés mécaniques.
L’utilisation des fibres de polypropyléne dans les mortiers et les bétons remonte a 1960.
Toutefois, les premiéres applications significatives datent de 1967 en Angleterre. A cette
époque, elles étaient intégrées dans des panneaux décoratifs d’une épaisseur de 33 cm,
utilisés pour orner les facades des batiments, mais aussi pour la réalisation de branchements
et de pieux [35].
I1 est & noter que, bien que le polypropyléne puisse s’oxyder sous une exposition prolongée
au soleil, son intégration dans la matrice du beton le protége efficacement des rayons
ultraviolets [87].

Tab I. 7. Propriétés physiques et mécaniques des fibres de polypropyléne [87].

Diamétre |Longueur Masse Module Elongation a la
Fibres (mm) (mm) Volumique | D’élasticité rupture (%)
(Kg/m3) (Mpa) pture {7
Polypropyléne 05a4 5475 900 4000 a 800 8
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Fig. . 14. Fibres polypropylénes
Conclusion

I1 ressort, de I’étude bibliographique de cette partie, que malgré la diversité des actions de
recherche dans la filiére platre dans le monde, il n’existe pas encore des méthodes connues
universellement a adapter pour la formulation et la caractérisation des bétons de platre. Donc
les recommandations de construction avec le platre en Algérie sont venues combler un vide
existant dans ce domaine. Elles ont été élaborées sur la base des travaux entrepris par le
C.N.E.R.1.B (essais en labo, prototypes, etc.).

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

Nous avons également essayé de recueillir le maximum des études effectués par quelques
auteurs sur les propriétés physico-chimiques et minéralogique des composites en platre qui

contribuent a la valorisation et au développement des ressources naturelles et locales.
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CHAPITRE Il1: MATERIAUX UTILISES ET TECHNIQUES
EXPERIMENTALES

Introduction

La premiere partie de ce chapitre est consacrée a la présentation des caractéristiques
physiques et chimiques des différentes matiéres premiéres utilisées dans la préparation des
composites étudiés, alors que la deuxieme partie est réservée a la description des techniques

expérimentales utilisées.

I. Matiéres Premiéres
Les composants essentiels de notre béton sont le platre, la perlite expansée, le sable de dune ;

fibres de polypropyléne et I’cau de gachage.

I.1. Platre

Le platre utilisé est produit a partir du gypse extrait des gisements de El-Adjiba (Bouira), par
I’entreprise S.P.A COLPA - Manhar gypse. Il s’agit d’un platre a prise rapide, conforme aux

normes européennes, destiné aux éléments en staff (corniches, rosaces, etc.).

Manhargyps

Fig. 1. 1. Platre utilisé.

I.1.1. Caractéristiques Chimiques
Tab I1. 1.Analyse chimique du platre utilise.

Perte

Si0, | AL,0s | Fe,0; | CaO | MgO | SO5 | Na,O | K,0 | Na,O | P,0s | TiO | aufeu

(%)

Z,Z‘)’rce”tage 08 | 029 | 016 |3405| 2,56 | 37,8 | 0.09 | 0,05| 092 | 0,01 | 0,01 | 2322
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Les résultats de 1’analyse chimique du platre utilis¢ sont présentés par le tableau II.1. Les
résultats ainsi obtenus montrent que le platre utilisé contient environ % de sulfate de calcium
di hydraté (CaSO4, 2H20), soit plus de 90 %, ce qui permet de le classer en classe | [8]. Il est
clair que les deux espéces les plus prédominantes sont le SOz et le CaO, ce qui confirme que

le sulfate de calcium est le constituant principal du platre utilisé

1.1.2. Propriétés physiques

1.1.2.1. Masse volumique absolue (NFP 18-555) :

11 consiste a mesurer le déplacement du niveau de 1’éthanol contenu dans un densimétre de
Chatelier de 100 cm3 (figure I1.2), lorsqu’on introduit le platre dont on cherche la masse

volumique absolue. Elle est déterminée par la relation suivante :

M, - M,
pabs = VZ — V1
Avec M1 : Masse de (Chatelier + essence).

M2 : Masse de (Chatelier + essence + pléatre).

V1 : Volume initial d’essence. V2 : Volume final de liquide apres introduction du platre
1) '

Fig. I1. 2. L’essai de la masse volumique absolue de platre
La masse volumique absolue obtenue du platre est 2501.38 kg/m®.

1.1.2.2. Caractéristiques techniques
TAB. Il. 1. Fiche technique de platre COLPA

Rapport de | Début Fin de Densité Dureté La finesse | Tamis
gachage de prise prise apparente | superficielle | Tamis100um | 200pum

1.33 1-2min | 3-4 min | 0.65-0.75kg | 80 shore C <20% <10%
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I.2. Sable De Dune
Les régions du sud disposent de grands gisements de sable de dune ; ce sable est non ou peu

exploité. Afin de valoriser ces richesses naturelles et du point de vue environnemental, on a
choisi le sable de dune dans la présente étude ; ce sable provient de la région sud de la ville
Oued souf.

1.2.1. Propriétés Physiques

Les résultats de 1’analyse granulométrique, illustrés par la Figure I1.3, montrent que ce sable
est de classe granulaire 0/0.63mm présentant une granulométrie continue et serrée. La valeur
de I’équivalent de sable montre qu'il est trés propre et exempts de matiéres gypseuses et de
matiéres organiques. Ce sable est fortement recommandé pour la production des bétons et

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

tableau 11.5.
Analyse granulométrique du sable testé
100
90
80
70 Analyse granulométrique du
sable teste
® 60
E
@ S50 — — T
& 40
30
20
10
D T
0.01 0.1 Ouverture des tamis. 10 100
Fig. I1. 3. Analyse granulométrique du sable de dune utilise.
TAB. Il. 2. Caractéristiques physiques du sable d'Oued souf.
Masse volumicque apparente (kg/m3) 1602
Masse volumique absolue (kg/m3) 2500
Compacité (%) 64
Porosité (%) 36
Module de finesse 383
Equivalent de sable (%) 91
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1.3. Granulats De Perlite Expansés

Produit manufacturé par ['usine TOUAB, la perlite expansée se présente sous forme de

poudre blanche a faible densité et excellente capacité d’isolation thermique. (Figure 11.4)

4

100LE)
aoua b3 4:u_mmmsmufﬂ3‘E ¢

PERLITE ' CONSTRUCT

¥ Llg CONSTRUCT
§ :

Fig. II. 4. La perlite utilisée.

Les principales propriétés physico-mécaniques de la perlite sont regroupées dans le tableau
1.3

TAB. I1. 3. Caractéristiques techniques de la perlite

Densité apparente (kg/m?) 50 - 80
Densité a absolue (kg/m®) 60
Couleur Blanc/gris-blanc
Valeur PH 7-9
QuantitédeSiO2 60 - 80 %

1.4. Fibres De Polypropyléne :
Les fibres polypropylénes utilisées sont nommées GRANIFIBRE. L’incorporation de ces

fibres dans le béton ou mortier réduise la fissuration.

TAB. 11. 4. Caractéristiques des Fibres de polypropyléne :

Longueur de la fibre 12 mm
Densité 0.9
Point de fusion 150 CO
Module de Young 3 KN /mm?
Allongement a la rupture 50%
Section de la fibre 30microns
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|

Fig. 1.5 : Fibres polypropylénes

I.5. Eau De Gachage
Nous avons utilisé pour la totalité de nos essais une eau potable du réseau domestique sans

aucun traitement supplémentaire

I1. Technigues De Mesure Expérimentales
Afin de bien apprécier le comportement global des composites étudiés, une analyse complete

a été réalisée en évaluant plusieurs propriétés clés : la densité, la résistance a la flexion, la
résistance a la compression, ainsi que les propriétés thermiques (conductivité thermique, et

chaleur spécifique).

I1.1. Propriétés Physico-Mécanigue Des Composites :

Il. 1. 1. La Masse Volumique :
Les éprouvettes 4x4x16cm3 sont pesées régulicrement au cours du temps et cela a 1’aide

d’une balance avec précision de 0.1g. Les masses volumiques mesurés a I’age de 28 jours

Il. 1.2. Traction Par Flexion
L’essai s’effectue a I’aide d’une machine automatique de type Control conformément a la

norme européenne EN 12390 et EN 196-1. L’essai d’écrasement en traction par flexion
Sollicitant I’éprouvette en flexion a 3 points a été réalisé comme montré par la Figure II. 6a.
L’essai consiste a centrer la charge, a I’appliquer progressivement jusqu’a rupture a une
vitesse de 5 kg/s, et a enregistrer la charge maximale supportée par I’éprouvette. Cet essai est
réalisé sur des éprouvettes prismatiques de (4x4x16 cm3) a raison de trois a quatre
éprouvettes pour chaque composition. Plus de détails sur cet essai sont montrés sur la Fig. 1l.
6b.
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Bedlom

(a) (b)

Fig. 1. 6. Dispositif de I’essai de Traction par Flexion.

11.1. 3. Essai De compression :
L’essai de compression est effectué a 1’aide d’une presse universelle de type Controls,

conformément & la norme européenne EN 12390 et EN 196-1. L’essai consiste a placer les
demi-prismes de 1’éprouvette résultant de l'essai de flexion, entre les plateaux de la presse
sous des sections de 40x40 mm? (Fig. 11.7). L’essai consiste 4 faire appliquer une charge
progressivement jusqu’a rupture a une vitesse de 240 kg/s, et enregistrer la charge maximale

supportée par 1’éprouvette.

k

Section de supéeiee de
— e T Lot
flesion

hc

Fig. I1. 7. Détail de I'essai de compression.

I1. 2. Caractérisation Thermo-Physigues
Les essais ont été effectués au Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées du

Batiment (CNERIB), situ¢ a Alger. Ce centre, spécialis¢ dans I’étude des matériaux de
construction, dispose d’équipements permettant de caractériser les propriétés physiques,
mécaniques et thermiques des matériaux de construction.

Dans le cadre de cette étude, les essais suivants ont été realisés :
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e Mesure de la conductivité thermique (A) : réalisée a I’aide d’un appareil CT-Métre,
permettant de déterminer la capacité d’un matériau a conduire la chaleur.

e Mesure de la chaleur spécifique (Cp) : permet de connaitre la quantité de chaleur
nécessaire pour ¢lever la température d’un kilogramme de matériau d’un degré
Celsius.

Les mesures ont été effectuées sur des échantillons découpés a partir d’éprouvettes de 4 x 4 x
16 cm3, aprés un temps de maturation de 28 jours dans des conditions normales de laboratoire.
Chaque essai a été répété afin d’assurer la fiabilité et la reproductibilité des résultats.

Ces essais ont pour objectif d’évaluer 1’efficacité thermique des formulations de platre 1éger a
base de perlite et de fibres de polypropylene, et de comparer les performances en fonction des
différentes compositions.

Il. 2 .1. Méthodologie

Principales phases de réalisation de la prestation :

1. Collecte des informations nécessaires pour assurer la tracabilité de 1’essai ;

2. Pré-étuvage, découpage et rectification (sauf si déja réalisés par le demandeur) ;

3. Etuvage & masse constante puis mesure et validation de la masse volumique ; v Essais
de conductivité thermique ;

4. Dépouillement complet et rédaction du rapport.

Pour une mesure au CT Meétre, on dispose une sonde contenant un fil résistif entre deux
plaques d’échantillon. Cette paire d’échantillons, initialement isotherme, est soumise a un
flux thermique délivré sous forme d’effet Joule par le fil résistif. L’évolution de température
mesurée au cours du temps par un thermocouple, également contenu dans la sonde a une

distance connue du fil chaud, permet de déterminer la conductivité thermique du matériau.

Fig. II. 5. Instrument de mesure des propriétés thermo-physiques «CT Métre».
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I11. Formulation Des Mortiers De Platre Allege Par Des Granulats De
Perlite Expanseé

L’absence d’une méthode universelle pour la formulation des bétons mortiers de platre, nous
a conduitsa suivre les recommandations pour la construction en platre donnée par CNERIB
[8].

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

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

» Concernant les granulats 1égers, on a essayé d’incorporer les particules de perlite expansées

dans mortier de platre (platre + sable). Le pourcentage de perlite expansé utilisé varie de 0 a

60 % avec un pas de 10 % par substitution volumique du sable ;

» Afin d’éviter le probléme de ségrégation en raison de la légereté des granulats, 1’ordre
d’introduction des différents constituants du béton dans le malaxeur, en marche, était le
suivant :

e Introduction de la moitié de I’eau ;

e Introduction du platre, perlite expansé et sable dunaire pendant 30°s ;

e Ajouter I’eau restante ;

e Malaxer I’ensemble a vitesse rapide pendant 30s ;

o Arréter le malaxeur et enlever au moyen d’une raclette tout le platre adhérent aux parois et

au fond du récipient en le repoussant vers le milieu de celui-ci ;

e Reprendre, ensuite, le malaxeur jusqu’au moment ou le composite devient un mélange

homogeéne, sans dépasser 2 min.

Pour la caractérisation physicomécanique des bétons €laborés dans ce travail, on a choisi les

éprouvettes de 4x4x16 cm®.

La mise en moule est faite, sans vibration, a raison de 3 couches piquées a la truelle chacune

pour éviter tout probleme de ségrégation pouvant affecter I’homogénéisation des échantillons.

Apres la mise en moule, les éprouvettes sont conservées a 1’air libre du laboratoire en les

couvrant d’une toile en plastique. Apres 24 heures, les échantillons de composite de platre ont

été démoulés et conservés dans les conditions du laboratoire pendant 28 jours afin d’obtenir la

résistance caractéristique.
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+ On a veillé a ce que les échantillons de conservation soient comme suit :
e Température (C°) : 20° £ 5°
e Humidité (%) : 45% £ 5%

Fig. I1. 6. Confection des moules
Les resultats de la formulation des mortiers de platre l1égers a base des granulats de perlite

(MPP)est illustré sur le tableau 11.6 ci-dessous

TAB. I1. 5. Compositions pondérales de MPP.

Substitution (%) Platre (g) Eau (g) | Sable (g) | Perlite (g)

0 1950 1170 975 0

10 1950 1170 878 2,3

20 1950 1170 780 4,7

30 1950 1170 683 7

40 1950 1170 585 9,4

50 1950 1170 488 11,7

60 1950 1170 390 14,1

Pour renforcer la structure et améliorer la résistance a la fissuration, des fibres de
polypropylene ont été ajoutées. Le dosage de ces fibres a été fixé a 0,1 %, 0,2 % et 0,3 %, en
pourcentage du poids de platre utilisé dans chaque formulation.

Ainsi, pour chaque taux de perlite (40 % et 60 %), trois dosages en fibres ont été testés, ce
qui donne au total six combinaisons de formulation.
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L’ensemble des formulations étudiées MPPF est présenté dans le tableau 11.7, détaillant les

proportions massiques des constituants pour chaque combinaison.

TAB. I1. 6. Compositions pondérales de MPPF.

Substitution | Fibres | Platre | Eau | Sable | Perlite | Fibres
(%) PP (%) | (9) (9) (9) (9 | PP(9)
40 0.1 1950 1170 585 9.4 1.95
40 0.2 1950 1170 585 9.4 3.9
40 0.3 1950 1170 585 9.4 5.85
60 0.1 1950 1170 390 14.1 1.95
60 0.2 1950 1170 390 14.1 3.9
60 0.3 1950 1170 390 14.1 5.85

Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des essais de caractérisation des matériaux étudiés
et du matériel ainsi utilisé. Dans la premiére partie, les différentes analyses physiques et
chimiques menées sur les matiéres premiéres montrent qu’il n y’a aucun risque qui peut
affecter les propriétés du composite et les priver, par conséquent, d’une éventuelle utilisation
comme matériaux de construction. Toutes les caractéristiques physiques et chimiques sont
bonnes ou acceptables. Les caractéristiques obtenues dans cette partie d’étude vont sirement
nous aider a interpréter les résultats expérimentaux qu’on va trouver pour le composite
envisagé. En deuxieme partie de ce chapitre, les techniques expérimentales, qui ont été

utilisées pour la détermination des différents parametres étudiés, ont été présentées.
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RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

CHAPITRE 11l: RESULTATSEXPERIMENTAUX ETANALYSE

Introduction :

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les propriétés physico-mécaniques d’un matériau de

construction léger, utilisant le platre comme liant, ainsi que le sable de dunes et la perlite

expansée comme granulats. La nouveauté de ce travail réside dans 1’association simultanée de

la perlite et du sable de dunes dans une matrice a base de platre, pour obtenir un mortier Iéger,

économique et offrant une meilleure isolation thermique.

La premicre partie porte sur 1’étude du comportement thermo-physique des mortiers, tandis

que la seconde examine 1’effet du renforcement par fibres de polypropyléene.

|. Résultats Expérimentaux Et Analyse

L’interprétation des résultats est axée sur 1’étude de I’effet de 1’incorporation des granulats de

perlite expansé (PE) sur les propriétés du mortier a base de platre.

1.1. Masse volumique apparente

La densité constitue I’'un des premiers critéres permettant de qualifier un matériau de

construction comme étant léger ou non. Dans le cadre de cette étude, il a été observé que la

densité des bétons de platre incorporant des granulats de perlite expansés tend a se stabiliser

dés I’age de 14 jours. Les valeurs mesurées a 28 jours, représentées a la Figure 1111,

Masse volumique (kg/m3)
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Fig. I11. 1. Variation de la densité des composites étudiés en fonction Teneur en perlite (%)

Il est clair que la masse volumique du mélange de réference (0% de perlite expanse), qui est

d'environ 1439 kg/m?®, est beaucoup plus faible que celle du béton de ciment qui est d'environ

2100 kg/m® [65]. Donc, méme sans perlite expansé, un mortier de platre est beaucoup plus
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Iéger que le mortier de ciment. En augmentant la quantité des granulats de perlite, la densité
du mortier a diminué. C'est tout a fait normal, puisque la densité de ce type de granulat est
plus faible qu’un granulat minéral. En effet, cette réduction de densité est due a la substitution
partielle du sable de dune par des granulats légers.

Par rapport au mortier de référence (sans perlite expansée), une réduction de la densité
d’environ 11 % a été observée avec I’introduction de 60 % de particules de perlite expansée.
Ces résultats sont cohérents avec ceux rapportés dans d’autres travaux de la littérature, en
particulier ceux portant sur I’incorporation de granulats légers dans des matrices a base de
platre.

Laoubi et al. Ainsi que San Antonio-Gonzalez et al. Ont étudié des composites Iégers a base
de platre, en y intégrant différentes proportions de granulats légers, tels que le polystyréne
expansé ou des particules issues de déchets de caoutchouc. Leurs résultats montrent que
I’augmentation de la teneur en granulats 1égers conduit a une diminution de la densité du

composite [1 ; 88]

1.2. Résistance Mécanigue :

Les variations des réesistances a la flexion et a la compression a 28 jours du mortier de pléatre,
en fonction de la proportion de granulats de perlite expansés, sont présentées respectivement

dans les figures 111.2 et 111.3

10
y = 1E-05x? - 0,028x + 9,3039
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Fig. I11. 2. Variation de résistance a la flexion des mortiers étudiés en fonction de la teneur de la

perlite expansé.
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Fig. I11. 3. Variation de résistance a la compression des mortiers étudiés en fonction de la teneur
de la perlite expansé.

Il est clairement observé que la résistance mécanique du mortier de platre, tant en
compression qu’en flexion, diminue avec 1’augmentation de la teneur en granulats de perlite
expansée. Pour une proportion de 60 % de perlite, la résistance a la flexion chute de 9,3 MPa
a 7,7 MPa, tandis que la résistance a la compression passe de 14,3 MPa a 11,3 MPa. Ces
diminutions correspondent a une densité variant de 1439 a 1284 kg/m3. Lorsque la proportion
de perlite expansée atteint 60 %, la perte de performance mécanique atteint environ 17 % en
flexionet21 % en compression. Cette tendance confirme une relation bien connue dans le
domaine des matériaux de construction : la diminution de la densité entraine généralement
une réduction significative de la résistance mécanique. Dans le cadre de cette étude, comme
I’illustre la Figure II1.4, la diminution de la densit¢ du mortier induite par la substitution
partielle du sable par la perlite expansée est directement corrélée a une baisse de ses
performances mécaniques. Cette réduction est attribuée, d’une part, au remplacement des
grains de sable (plus rigides et résistants) par des particules de perlite expansée (plus souples
et moins résistantes), et d’autre part, a la faible capacité de ces particules a résister a la
compression. En effet, la perlite expansée, en raison de sa faible rigidité et de sa grande
déformabilité, ne contribue pas significativement a la résistance du composite. De plus, elle
ne participe pas aux réactions chimiques avec la matrice a base de platre, contrairement a
certains autres types de granulats. Dans le cas de la flexion, la baisse de résistance peut
¢galement s’expliquer par une adhérence limitée entre la matrice de platre et les particules de

perlite, comparée a celle observée avec le sable de dune. Il est raisonnable de penser que, si
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I’adhérence « matrice — perlite » était améliorée, la flexibilité de la perlite pourrait étre mieux

exploitée pour contribuer a la résistance en flexion du composite.
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Fig. I11. 4. Variation de la résistance a la compression de mortiers

étudiés en fonction de la masse volumique.

La relation entre la densité et la résistance a la compression suit une courbe polynomiale,
caractérisée par un coefficient de corrélation élevé, proche de 1, Ce comportement met en

évidence une corrélation forte entre 1’allégement du matériau et la perte de performance

mécanique.

I .3. Etude Des Proprietes Thermigue

Les propriétés isolantes des matériaux de construction se quantifient essentiellement au
travers de deux paramétres usuels : la conductivité thermique « A » et la chaleur spécifique

volumique « Cv ». Ceux-ci dépendent des caractéristiques intrinseques des constituants et de

la microstructure du matériau.

Cette partie vise a décrire le comportement thermique du mortier de platre allégé par les

granulats de perlite expansé a partir de I'étude de la conductivité, la chaleur spécifique

volumique.
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1.3.1. Conductivité Thermique

Les valeurs de la conductivité thermique des mortiers étudiés sont illustrées dans la figure
I1.5.
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Fig. I11. 5. Variation de conductivités thermiques X en fonction du teneur des granulats de perlite expansé

Selon la figure I11.7, on constate que la conductivité thermique diminue au fur et a mesure que
le pourcentage de perlite expansé augmente. La conductivité thermique la plus basse, qui est
de 0,34 W.m-1. k-1, est obtenue avec une addition de 60 % de granulats de perlite expansé ;
cela représente une diminution d'environ 26,9 % par rapport au mortier témoin, qui semble
tout a fait normal, puisque des granulats minéraux (sable de dune) ont été remplacés par des
granulats de perlite caractérisée par une plus faible conductivité thermique. Les valeurs
obtenues sont cohérentes avec celles de la littérature. Sergiu-Mihai et al. [89] ainsi que P. Jira.
Etal [86 ,88,90] ont fait la méme observation dans le cas de I'addition de polystyréne expansé
ou de polystyréne extrudé dans un composite de platre seul ; et méme avec des composites a
base de platre et granulats de caoutchouc ou de liege [84-85,91].

En outre, la conductivité thermique obtenue avec le mortier de contrdle (sans perlite) est
conforme aux recommandations de RILEM qui préconise, pour un béton léger de construction
et d'isolation (classe I1). Cette constatation est en accord avec de nombreuses études réalisées
sur des composites de platre ou de ciment basés sur les granulats de perlites expansé [21,24]

et méme avec des composites a base de chaux et de « pierre d’olive » [25].
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Fig. I11. 6. Relation entre la conductivité et la masse volumique des mortiers etudiés.

Par conséquent, on peut déduire que l'addition de perlite expansé joue un réle important dans
l'allégement du béton et la réduction de sa conductivité thermique (A). Pour notre étude et
d’apres la figure III. 8. La variation de la conductivité thermique en fonction de la densité suit
une fonction polynomiale avec un coefficient de corrélation proche de 1. Selon les résultats
obtenus, la densité du matériau diminue de 1439 kg / m* & 1284 kg / m®, lorsque la teneur en
perlite expansé augmente de 0 a 60 %, la conductivité thermique diminue de 0,47. & 0,34
W/m.K., soit une amélioration de 26,9. %.

1.3.2. La Chaleur Specifique Volumique

La chaleur spécifique volumique (Cv) d’un matériau correspond a la quantité d’énergie
nécessaire pour augmenter la température d’un metre cube de ce matériau d’un degré Celsius
(ou Kelvin). Plus cette valeur est élevée, plus le matériau peut stocker de chaleur, ce qui
signifie qu’il mettra plus de temps a changer de température face a une variation thermique.
Les valeurs de la chaleur spécifique volumique des mortiers étudiés sont illustrées dans la

figure 111.7

43



Chapitre 111 RESULTATS EXPERIMENTAUX ET ANALYSE

1300

1250

1200

- 1150

(KJ/m2. k)

1100

C,

1050

1000

0 20 40 60 80
Teneur en perlite (%)

Fig. I11. 7. Variation de chaleur spécifique volumique Cv en fonction du teneur des granulats de
perlite expansé

Dans notre étude, 1’ajout de perlite expansée réduit la densité du mortier, entrainant une baisse

de sa chaleur spécifique volumique. Cela implique que le matériau nécessite moins d’énergie

pour augmenter ou diminuer sa température, ce qui favorise une régulation thermique plus

rapide. En d’autres termes, le mortier MPP peut se réchauffer et se refroidir plus vite, ce qui

peut étre avantageux pour limiter les effets de surchauffe diurne ou pour mieux s’adapter aux

variations rapides de température.

Ce comportement peut étre particulierement utile dans les applications ou une réponse
thermique dynamique est souhaitée, complétant ainsi I’effet isolant apporté par la réduction de
la conductivité thermique.

1.3.3. Impact de la régulation thermique Rapide Sur Le Confort Dans Le Batiment

La capacité¢ d’un matériau a réguler rapidement sa température joue un rdle clé dans le confort
thermique intérieur. Un matériau avec une faible chaleur spécifique volumique, comme notre
mortier enrichi en perlite expansée, peut rapidement s’adapter aux variations de température
extérieure. Cela permet notamment de limiter les pics de chaleur pendant la journée en évitant
une accumulation excessive de chaleur a I’intérieur, tout en facilitant un refroidissement plus
rapide la nuit.

Cette dynamique améliore la qualité de vie des occupants en réduisant les sensations
d’inconfort liées aux fluctuations thermiques, et peut aussi contribuer a diminuer les besoins
en climatisation ou chauffage artificiels, participant ainsi a 1’efficacité énergétique du

batiment.
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Ainsi, en combinant une faible conductivité thermique (meilleure isolation) avec une chaleur
specifique volumique reduite (régulation rapide), le mortier contenant de la perlite expansée
offre un avantage double : protéger contre les pertes de chaleur tout en assurant une réponse

thermique dynamique favorable au confort.

1. Analyse des propriétés thermomécaniques d’un mortier de platre armé de fibres de
polypropylene

11.1. Comportement mécanique du mortier de platre renforcé :

Les figures ci-dessous présentent I’évolution de la résistance a la flexion et a la compression
en fonction de la teneur en fibres de polypropyléne pour deux formulations de mortier de
platre contenant respectivement 40 % et 60 % de perlite expansée (MPP40, MPP60).

——MPP40 —e— MPP60

L 4

R, (MPa)
l

6 T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teneur en fibres (%)

Fig. I11. 8. Variation de résistance a la flexion des mortiers étudiés en fonction de la teneur en
fibres de polypropyléne.
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Fig. I11. 9. Variation de résistance a la compression des mortiers étudiés en fonction de la teneur

en fibres de polypropylene.

L’ajout de fibres de polypropyléne améliore la résistance a la flexion, surtout a faible dosage
(usqu’a 0,2 %), en particulier dans les mortiers contenant 40 % de perlite. Avec une
amélioration a 0,2 % de fibres, atteignant 8,82 MPa, soit une augmentation de plus de 7 % par
rapport au témoin (8,19 MPa) ; Au-dela, la résistance diminuée légérement, en raison d’une

dispersion irréguliere des fibres sou a une perte de cohésion au sein de la matrice.

En compression, une légere amélioration est observée a 0,1 %, mais des taux plus élevés
entrainent une baisse de performance liée a une perte de compacité. Une optimisation du

dosage est donc nécessaire pour équilibrer gain en flexibilité et maintien de la résistance.

11.2. Comportement thermique du mortier de platre renforcé :

Les figures ci-dessous présentent 1’évolution de la conductivité thermique et a la chaleur
spécifique volumique (Cv) en fonction de la teneur en fibres de polypropylene pour deux
formulations de mortier de platre contenant respectivement 40 % et 60 % de perlite expansée
(MPP40, MPP60).
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Fig. I11. 10. Variation de conductivités thermiques A et de chaleur spécifique volumique Cv des

mortiers étudiés en fonction de la teneur en fibres de polypropylene.

L’ajout de fibres de polypropyléne entraine une baisse progressive de la conductivité
thermique (1) dans les deux formulations. Cette réduction s’explique par la faible conductivité
thermique propre aux fibres, ainsi que par leur capacité a perturber la continuité de la matrice,
introduisant des interfaces supplémentaires qui diffusent le flux de chaleur.

o A40%de perlite, la conductivité thermique diminue de 0,360 a 0,3355 W/m-K, soit une
diminution d’environ 6,8 %.

e A 60% de perlite, la baisse est plus marquée, passant de 0,340 a 0,287 W/m'K, ce qui
correspond a une diminution d’environ 15,6 %.

e En ce qui concerne la chaleur spécifique volumique (Cv), une diminution notable est
observée au-dela de 0,2 % de fibres :

e Pour 40 % de perlite, Cv passe de 1160,25 a 1058,65 kJ/m*-K, soit une baisse de 8,75 %.

e Pour 60% de perlite, C, chute de 1142,25 a 1009,55 kJ/m3-K, correspondant a une

diminution de 11,6 %.
Le matériau bénéficie d’un équilibre favorable entre isolation et inertie thermique :

o Laréduction de la conductivité thermique limite les échanges rapides de chaleur.
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o La chaleur spécifique volumique, bien que légérement réduite, reste a un niveau

permettant un stockage thermique significatif.

Cette combinaison assure une régulation thermique efficace, caractérisée par une limitation

des fluctuations rapides de température et une restitution différée de la chaleur.

11.3. Recommandations constructives pour les ouvrages en platre en contexte algérien :

Dans le cadre de notre objectif de développer un matériau destiné a la fabrication de blocs
pour murs porteurs extérieurs, les résultats obtenus sont particulierement encourageants.
Conformément aux Recommandations techniques pour les constructions en platre établies par
le CNERIB [8], I’utilisation de blocs, mortiers ou bétons de platre est autorisée dans le secteur
du batiment, & condition que les matériaux utilisés soient conformes aux speécifications

techniques et offrent des caractéristiques réguliéres et controlées.

I11.1. Zones d’application :

Les recommandations s'appliquent principalement aux zones a sismicité faible ou nulle.
Toutefois, pour les zones a sismicit¢é moyenne ou forte (zones 2 et 3), ’application est
possible sous réserve de renforcer la structure, en intégrant des chainages horizontaux et

verticaux conformément aux prescriptions parasismiques en vigueur pour les magonneries.

I11.2. Limites d’utilisation :

o Murs porteurs en platre : Les ouvrages a base de platre sont limités aux constructions
simples d’un ou deux niveaux, peu importe leur usage ou fonction. La résistance a la
compression des blocs doit étre d'au moins 4 MPa, mesurée apres 28 jours de durcissement.

o Sensibilitt a I'humidité : Le platre étant sensible a I'humidité, son utilisation est
recommandée principalement dans des zones a faible hygrométrie et a précipitations limitées.
Il est conseillé de prévoir un soubassement en béton armé ou en pierres dures et une toiture

débordante pour assurer la protection du matériau contre 1’eau et prolonger sa durabilité.

111.3. Analyse des performances du produit développé :

Notre mortier élaboré a base de platre, sable, perlite expansée et fibres de polypropyléne. Les

résultats obtenus mettent en évidence les performances suivantes :

 Résistance a la compression : supérieure a 11 MPa
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» Résistance a la flexion : supérieure a 7 MPa
 Conductivité thermique : 0,29 W/m-K

Ces performances dépassent largement les exigences minimales définies par la norme NF EN
771-1, ’Euroco de 6 (NF EN 1996-1-1) ainsi que les recommandations du CNERIB, qui
fixent a 4 MPa la résistance minimale a la compression pour les matériaux destinés aux murs
porteurs extérieurs. Par ailleurs, la faible conductivité thermique mesurée (A = 0, 29 W/m-K)

confirme le bon potentiel isolant du matériau.

Les résultats obtenus sont trés prometteurs pour 1’utilisation de ces blocs en murs porteurs
extérieurs. Toutefois, pour garantir leur durabilité, il est essentiel de les protéger contre
L’humidité a l'aide d'un enduit hydraulique ou d'un bardage adapté, conformément aux regles
techniques et aux recommandations du CNERIB.

Conclusion

L’incorporation de perlite permet d’obtenir un mortier a la fois léger avec des performances
mécaniques acceptables. L’ajout de fibres de polypropyléne, lorsqu’il est bien dosé, améliore
notamment la résistance a la flexion. Cependant, pour éviter toute dégradation des propriétés,
il est crucial d’optimiser précisément les proportions des composants afin de garantir un bon

compromis entre légereté, isolation thermique et résistance mécanique.
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CHAPITRE 1V : Evaluation énergétique d’une maison en fonction des
matériaux de ’enveloppe murale

Introduction

L’enveloppe murale constitue un élément clé dans la régulation thermique d’un batiment. Elle
joue un rdle essentiel en limitant les pertes de chaleur en hiver, en réduisant les apports
thermiques indésirables en été et, par conséquent, en améliorant le confort intérieur tout en
diminuant la consommation énergétique globale. Le choix des matériaux utilisés pour la

construction des murs extérieurs influence directement ces performances.

L’objectif de ce chapitre est d’analyser I’impact d’un matériau composite, utilisé¢ sous forme
de blocs pour la réalisation des murs extérieurs, sur les besoins énergétiques du batiment en
matiére de chauffage et de refroidissement. Cette évaluation est menée a travers une
simulation thermique annuelle. L’¢tude prend en compte les conditions climatiques
spécifiques de la ville de M’sila, caractérisée par de fortes amplitudes thermiques, afin de
déterminer dans quelle mesure cette solution constructive permet une optimisation

énergétique par rapport aux matériaux conventionnels tels que le parpaing et la brique.

I. Caractéristiques Climatiques De La Ville De M’sila,

Située dans le centre de I’Algérie, la ville de M’sila est classée en zone climatique D
selon la classification nationale, avec une latitude de 35,7°N et une longitude de 4,5°E. Elle est
soumise a un climat semi-aride, caractérisé par des étés tres chauds et secs et des hivers froids,
avec de forts contrastes thermiques journaliers. La température moyenne du mois le plus froid
(Janvier) est d’environ 6,5 °C, tandis que la température maximale moyenne en ¢té¢ dépassé les
50 °C. Les amplitudes thermiques entre le jour et la nuit sont marquées, accentuant les écarts de
température ressentis par les occupants. L’humidité relative est généralement faible, oscillant

entre 30 % en été et jusqu’a 65 % en hiver.

Ce profil climatique fait de M’sila un site d’étude pertinent pour évaluer la performance
énergétique et l’efficacité des matériaux de construction destinés a améliorer le confort

thermique dans les régions a forte amplitude thermique.
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Il.Transfert De Chaleur Et L e confort thermique
Le confort thermique dans les constructions est lié directement au transfert de chaleur a

travers 1’enveloppe batie, entre 1I’environnement extéricur et I’environnement intérieur. Dans
cette étude, le flux de chaleur qui traverse le mur est consideré dans une seule direction de (X)
et dépend du temps (t). La géométrie du probléme est montrée dans la Fig. IV. 1. Pour ce
probléme, 1'équation du transfert de chaleur, par conduction, s’écrit comme suit en fonction de
(T, t,x):

0°T

20T Ty
a2 = P )

:?’ < Mur

7 Extérieur Intérieur

Text Tint

e he qi h;

Fig. IV. 1. Schéma du transfert de chaleur dans un mur extérieur.

Avec (L) : la conductivité thermique, (p) : la masse volumique et (cp) : la chaleur spécifique
du matériau qui constitue le mur. Pour résoudre ce probleme, deux conditions aux limites et

une condition initiale sont exigées. Elles peuvent étre écrites comme suit [92, 93] :

aT

oT
K (a)m = h[To() =T, & (a)m = ho[Tog(£) = Top (O], (IV = 2)

Ou, h; est le coefficient de transfert de chaleur par convection de la surface intérieure du mur,
ho est le coefficient de transfert de chaleur par convection de la surface extérieure du mur,
Tx=0 est la température de la surface intérieure du mur, Tx=_ est la température de la surface
extérieure du mur, T; est la température de la chambre et Tg, (t) est la température sol-air

(température extérieure combinée périodiquement avec les radiations solaires).

Les propriétés thermo-physiques des matériaux utilisés dans la simulation sont portées dans le

tableau 1.
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TAB. V. 1. Propriétés thermo-physiques des matériaux de construction

Matériaux Masse volumique | Conductivités thermique
De construction (kg/m®) (W/mK)
Parpaing 1300 1,1
Brique 900 0,48
Mortier de ciment 2100 1,40
Bloc de PPF 1248 0,295

111. Quantification Des gains Energétiques
Afin d'intégrer le matériau, sujet d'étude, dans un batiment, nous avons choisi une cellule type

pour étudier I’impact de I’utilisation de ce matériau comme bloc pour la construction du mur
extérieur sur la consommation énergétique, et par conséquent sur le confort thermique de
I'individu.

Notre investigation est menée sur une habitation individuelle supposée dans la ville de

M’sila. Les figures 1V.2, et 3représententsuccessivementleplan dela transversal le (niveau
1) et un modeéle 3D, en utilisant le logiciel CYPETHERM EPIlus.

CYPETHERM EPlus est un logiciel destiné a 1’é¢tude de la simulation des performances
énergétiques des batiments avec le moteur de calcul Energy Plus™ (version 9.1), il permet

une création rapide du projet :

e Calcul de la demande énergétique du chauffage et du refroidissement ;
e Evolution de la température des locaux ;

e Affichage des bilans énergétiques mensuelle et annuelle.

Le logiciel complet CYPETHERM EPIus, est disponible en version d'évaluation gratuite.
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Fig. IV. 2. Vue en plan niveau 1.

Fig. IV. 3. Modéle 3D.

Afin de modéliser le batiment, les matériaux utilisés pour la construction de 1’enveloppe
(plancher haut, plancher bas, murs extérieurs, portes et fenétres) ont été définis. Leurs
propriétés thermo-physiques ont éte extraites du document technique réglementaire algérien
DTR C 3-2 [94].

Dans le cadre de 1’évaluation de la performance énergétique de I’enveloppe du batiment, une
analyse comparative a été réalisee sur la base de trois configurations de murs extérieurs : un

mur a double paroi en parpaing, un mur a double paroi en briques, et un mur congu a partir de
notre matériau composite a base de PPF.
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Paroi extérieure en parpaing : MP
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g | 3- Lame dair non ventilée 5.00 cm
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Caractéristiques |Transmittance thermique, U : 1.11 W/(m?-K)
Epaisseur totale 34.00 cm
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------ l I Liste des couches :

1 - Mortier de ciment) 2.00 cm
i . 2-Bloc PPF 15.00 cm
; £ 3- Lame d'air non ventilée 5.00 cm
4 - Bloc PPF 10.00 cm
5 - Mortier de ciment 2.00 cm

Caractéristiques Transmittance thermique, U : 0.80 W/(m2-K)
Epaisseur totale 34.00 cm

Fig. IV. 4. Disposition des murs a double paroi : (a) en parpaing, (b) en brique) en bloc PPF
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Chapitre IV Evaluation énergétique d’une maison en fonction des matériaux de I’enveloppe murale

111. 1. Demande énergétique mensuelle de chauffage et de refroidissement.
Répondant uniquement a la demande énergétique a couvrir, par les systemes de chauffage et

de refroidissement, les nécessités énergétiques au cours de la simulation annuelle, sont

montrées dans les figures IV.5 et 6 suivants :
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Fig. IV. 5. Bilan énergétique du batiment mois par mois .
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Fig. IV. 6. Demande énergétique annuelle de chauffage et de climatisation pour les différents cas.
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Chapitre IV Evaluation énergétique d’une maison en fonction des matériaux de I’enveloppe murale

Les résultats issus de la simulation thermique ont permis d’évaluer les besoins annuels en
énergie du batiment en fonction du type de murs extérieurs.
Dans le cas d’un mur a double paroi en parpaing, les besoins en chauffage atteignent 3219,56
kWh/an, tandis que ceux en climatisation s’¢levent a 7324,47 kWh/an, pour une
consommation totale annuelle de 10 544,03 kWh.
L’option d’un mur en brique permet une amélioration notable, avec des besoins réduits a
1930,31 kWh/an pour le chauffage et 6542,47 kWh/an pour la climatisation, soit un total de
8472,78 kWh/an.
Avec I’adoption du bloc composite PPF, les performances énergétiques sont significativement
améliorées : les besoins en chauffage chutent a 1193,40 kWh/an et ceux en climatisation a
6034,89 kWh/an, pour une consommation globale de 7228,29 kWh/an.
Ces résultats révelent des gains notables en efficacité énergétique :
« Pour le chauffage, le bloc PPF permet une réduction des besoins de :

= 38,18 % par rapport au mur en brique,

= 62,93 % par rapport au mur en parpaing.
o Pour la climatisation, les économies atteignent :

= 7,76 % par rapport au mur en brique,

= 17,61 % par rapport au mur en parpaing.

Les résultats présentés dans la figure IV.7 confirment que le matériau composite PPF, utilisé
pour la constitution de I’enveloppe murale extérieure, contribue significativement a
I’amélioration du confort thermique du batiment, en permettant une réduction notable des
besoins énergétiques annuels. Comparée aux autres configurations, 1’utilisation du bloc PPF
permet un gain énergétique global de 1’ordre de 14,7 % par rapport au mur en brique, et de

31,4 % par rapport au mur en parpaing.
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Chapitre IV Evaluation énergétique d’une maison en fonction des matériaux de I’enveloppe murale
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Fig. IV. 7. Bilan énergétique du batiment par année

C’est un chiffre significatif, bien sdr, si on prend en compte que I'amélioration est limitée aux

murs extérieurs seulement.

Cette performance globale résulte principalement de la faible conductivité thermique et de la
bonne inertie du matériau, ce qui permet de limiter a la fois les pertes de chaleur en hiver et
les apports indésirables en été. Ainsi, le composite PPF constitue une solution constructive
efficace, durable et particulierement adaptée aux régions soumises a de fortes amplitudes

thermiques, comme la ville de M’sila.

Cette amélioration s’explique par la présence de perlite expansée, qui assure la fonction
principale d’isolant thermique dans le mortier, et par la structure poreuse du platre, qui
contribue également a réduire les transferts thermiques. L’ajout de fibres de polypropyléne,
bien que n’ayant qu’un effet marginal sur la conductivité thermique, renforce la cohésion du
matériau et limite I’apparition de microfissurations, susceptibles d’altérer ses performances

dans le temps.

CONCLUSION

Ce chapitre a démontré, a travers une simulation thermique, que I’utilisation de blocs
composites a base de PPF pour les murs extérieurs permet une nette amélioration de la
performance énergétique du batiment. Comparé aux murs en parpaing et en brique, le bloc PPF
réduit considérablement les besoins en chauffage et en climatisation, grace a sa faible
conductivité thermique. Ces résultats confirment son efficacité pour un meilleur confort

thermique, en particulier dans les régions a forte amplitude thermique comme M’sila.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail s’inscrit dans une démarche de développement d’un matériau de construction
innovant, léger a base de platre, de sable de dunes, de perlite expansée et de fibres de
polypropyléne, en vue de son utilisation dans les blocs pour murs porteurs extérieurs. A
travers une approche expérimentale et numérique, ce travail a permis d'examiner en
profondeur les propriétés physico-mécaniques, thermiques et énergétiques du matériau

développé.

L’incorporation de la perlite expansée a permis de réduire la masse volumique du mortier
d’environ 11 %, tout en diminuant la conductivité thermique jusqu’a 0,29 W/m-K, soit une
amélioration de 26,9. %. Ce gain confirme I’efficacité de la perlite expansée dans
I’amélioration de I’isolation thermique du matériau. La diminution de masse s’accompagne

néanmoins d’une légere baisse des résistances mécaniques ;

La résistance a la flexion chute de 9,3 MPa a 7,7 MPa, tandis que la résistance a la
compression passe de 14,3 MPa a 11,3 MPa. Ces diminutions correspondent a une densité
variant de 1439 & 1284 kg/ma.

L’introduction de fibres de polypropyléne, en particulier a faible taux (0,2 %), a montré un
effet positif sur la résistance a la flexion, atteignant une amélioration de plus de 7 %. Cette
optimisation permet de compenser partiellement la perte de cohésion induite par I’ajout de

perlite, en améliorant la ductilité du matériau.

Toutefois, les valeurs de résistances obtenues restent conformes aux exigences du CNERIB et
des normes NF EN 771-1 et Euroco de 6, pour des applications murales porteuses.

Enfin, la simulation énergétiqgue menée sur un modele de batiment a permis de confirmer
I’impact positif du notre bloc composite sur les performances thermiques du bati. Comparé
aux configurations traditionnelles (parpaing ou brique), l'utilisation du bloc PPF permet une
réduction significative des besoins annuels en chauffage et en climatisation, avec un gain
énergétique global de ’ordre de 14,7 % par rapport a la brique, et de 31,4 % par rapport au
parpaing. Ce résultat met en évidence le potentiel de ce matériau pour contribuer a

I’amélioration de I’efficacité énergétique du secteur du batiment.
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Conclusion générale

En conclusion, le matériau composite étudié offre un bon compromis entre légereté, isolation
thermique et performance mécanique. Il constitue une solution durable et économique pour la
construction de murs porteurs extérieurs, répondant aux défis actuels en matiére de

performance énergétique et de valorisation de ressources locales.

Perspectives de recherche :
Des perspectives de recherche restent ouvertes, notamment :

e Optimisation des formulations : approfondir 1’étude des dosages de perlite et de fibres
pour maximiser & la fois la performance mécanique et thermique du matériau, tout en

garantissant une bonne durabilite.

« Comportement en conditions réelles : réaliser des essais en conditions climatiques
réelles afin de mieux comprendre la résistance a I’humidité, au vieillissement et a la

variabilité thermique.

o Développement d’enduits et protections : concevoir des solutions d’enduits ou de
bardages compatibles pour protéger efficacement le matériau contre ’humidité et les

agressions extérieures.

e Analyse environnementale : évaluer I’impact environnemental global du matériau via
une analyse du cycle de vie (ACV), afin de confirmer son intérét dans une démarche

de construction durable.
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