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Abstract

Résume

La présente recherche, s’agit d’une étude comparative de 1’efficacité thermique de
plancher a béton de sable dosé a 15 % de déchet de brique et sous la variation de quatre dosages
de déchet de PET : 0%, 5%, 15% et 25%.

En effet, la recherche a pour objectif d’évaluer I’effet thermique de I’ utilisation de déchet
de PET dans la construction des plancher, dans le but de sélectionner le meilleur dosage de PET
qui a la capacité de limiter les pertes de chaleur a travers les planchers, par conséquence d’une
part, réduire la consommation énergétique, et d’une autre assurer le confort thermique a
I’intérieur de I’habitation.

Pour aboutir I’objectif de la recherche, on a fait recours a une simulation thermique par le
logiciel EnergyPlus, d’une maison située a Hassi El-Gara wilaya d’EL_ MENIAA et sous les
conditions climatiques de la région d’étude.

Par conséquence, le résultat de la recherche montre que :

- L’augmentation de dosage de déchet de PET dans la composition de béton de sable
améliore I’efficacité thermique du plancher a limiter les pertes de chaleur de ’intérieur
vers I’extérieur,

- Un pourcentage de 25% de PET offre une amélioration de 2.61 C° par apport a un
dosage de 0%.

Mots clé : Plancher, Béton de sable, Déchet de brique, Déchet de PET, Logiciel EnergyPlus et
Simulation thermique.
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Abstract

Abstract:

The present research involves a comparative study of the thermal efficiency of sandcrete
floors dosed with 15% waste brick and under the variation of four dosages of PET waste: 0%,
5%, 15% and 25%.

In fact, the aim of the research is to evaluate the thermal effect of using PET waste in
floor construction, with a view to selecting the best dosage of PET that has the capacity to limit
heat loss through floors, thereby on the one hand reducing energy consumption, and on the
other ensuring thermal comfort inside the home.

To achieve the research objective, a thermal simulation was carried out using EnergyPlus
software, on a house located in Hassi El-Gara in the EL._ MENIAA wilaya, under the climatic
conditions prevailing in the study region.

As a result, the research findings show that:

- Increasing the dosage of PET waste in the composition of sandcrete improves the thermal
efficiency of the floor, limiting heat loss from the inside to the outside,

- a percentage of 25% PET offers an improvement of 2.61 C° compared with a dosage of 0%.

Key words: Flooring, Sandcrete, Brick waste, PET waste, Energy Plus software and Thermal
simulation

Page | llI



Dédicace

KTy

sanpy AL Ais g o) die 4 daad) 5 iV BA Lo Al aad)
A ghad S\ghidsgégﬂjﬁ‘ggigﬁ‘g@ﬁJigbbi Lf:\.n "aaalr il g A
(2 A Y g (Lagy (S Al Al Al g (A1) Cuaal) Mdakaldr Al )

L= 9
(2 9B g adllIe & gy A0 garalt | ) gR) g 1 g gl ? aabl ) 0 i Mt A1 6A) I
z\:l..a:\lﬂ.“ g;".):!“"‘ JHA Ladla

(58299 (gl cpdll) aalald) gl pal) (6 ol gdia P& SNl pren )
Mg ? " olh ASl )
Agidal Acigh) padky (3§ e )

22058 i o dl g (saga Byl pudal ghall Jaal) 138 lagan aSioaf 222

@B g

Page | IV



Dédicace

KTy

Ul g sy el 019 b Ul
o SN Gt Tl p ol (S ladas 14£ ool Cile g el
U el S gl ahiady A1 Al e (Blusel g ) Kb g L 4 o]
TP S oo IS g
Sl o8y ST it gl S Chad 1 Al Aol s

GI 596 70 Al dmy $3MNog ki (S 0815 ( gy Mo oI 8T ol Slasl

..

@y Ho oLyl Ao J)  dr CBg el J culs o )

GBF e g3 39 dul i sl IS 1 g

—_—u

S s G gslag b 5y B o Ol g glast e IS )

O alua Gl ga

Page | V



Remerciement

REMERCIEMENTS

Au terme de ce travail, nous tenons a remercier en premier lieu DIEU

Miséricordieux qui nous a donné¢ la force et la patience pour achever
ce travail.

Nous voudrions saisir cette occasion pour remercier chaleureusement
notre promoteur Mme MATALLAH enseignant a I'Université de
Ghardaia, pour son dévouement, ses conseils et ses critiques tout au
long de I’¢laboration de ce mémoire.

Nous remercions ¢galement les membres de jury qui ont accepté
d’examiner notre travail.

Enfin, un merci spécial et personnel a tous les membres de ma famille,
les professeurs quinous ont enseigné toutes ces annees, et tous nos
amis et nos camarades de class.

Page | VI



Liste des figures
I EEEEEEE—————

Liste des figures :

Chapitre I :

Figure. I- 1 : Différence entre béton de sable et béton ordinaire. (Presse d’Ecole Nationale des Ponts et

CRAUSSEES, 1994) ...ttt et bRt E et E e R e 9
Figure. I- 2 : Composition chimique de PET (Enseignant, 2006)............cccuviiiiniiiieeiinienieenee e 19
Figure. I- 3 : Bouteilles en PET (ZAHI, 2020). ....cuuoiiiiiiiiiee e 19
Figure. I- 4 : Exemple des différentes étapes du recyclage des PET (council, Env.and plas_industry,
L (0 T TR RTUTSUPRRUSN 20
Figure. I- 5 : PET agrégats fins et grossiers (Brito, 2012)........ccooviiiiiieeiiiniieeeenee e 21
Figure. I- 6 : Dallage expérimental en béton da sable fabriqué a la Bétonniére et coulé en place. (Asma
Jaballah SIA0UL, 2014 ) ettt bttt e bt e e e e et ne e 23

Chapitre I1 :

Figure. II- 1: PET utilis€ (ZENGOUT, 2023) ....cccviiiiiiiiiiiresieesieee e 26
Figure. II- 2 : Poudre de brique utilis€ (ZENGOUT, 2023) ......cccoviiiiriieirienieeniee e 27
Figure. II- 3 Dispositif de 1’essai mécanique de Compression (ZENGOUT, 2023)........ccccovvverinernnn 27
Figure. II- 4 : Les déchets plastiques utilisés. (GUENDOUZ, et al., 2015) .....cccccovviviiiniinniiiineenne. 30
Figure. II- 5 : Section de la WPLA. (Yun-Wang Choia, 2004).........ccceviiiiiieniiiiiiiie e 36
Figure. II- 6 : Forme du WPLA. (Yun-Wang Choia, 2004).........ccocoiiiiiiiiiiiiiiiie e 37

Figure. II- 7 : Schéma de l'appareil dynamique a boite adiabatique (T : capteur de température, RH :
capteur d'humidité relative) et (b) dimensions de la boite adiabatique (en cm). (Bulent, Yusuf, & Paki,

2008). 1tttk E bR bt R e bt e R e R e R e R ekt e bRt e Rt e bt n et e et 38
Figure. II- 8 : Photographies d'échantillons contenant des granulats de type A, apres essais de flexion.
(a) 50% des granulates. (b) 100% des aggregates. (O. Yazoghli Marzouk, 2006) ...........cccocvrreerinenne. 39
Figure. II- 9 : Dalle pleine. (ARRAS & AMRANI, 2017) cooviiiiiiiiiieiieeiieeee et 41
Figure. II- 10 : Dalle champignon. (ARRAS & AMRANI 2017)....ccciiieiiiiiiiiisiee e 42
Figure. II- 11 : Plancher nervuré. (EUROBéton PBM.group, 2011) ....coevvviiiiiiiiiieiieeneeec e 42
Figure. II- 12 : Plancher corps creux. (TOURE, 2020) ........ccoiiuiiiiiiiiiiiiieiiiie e 43
Figure. II- 13 : Plancher hourdi en béton. (DERRADIJL, 2022)......cccuiiiiiiiiiiiieiiieee it 45
Figure. II- 14 : Hourdis en terre cuite. (SAMSE Matériaux de Construction, s.d.)........ccccevvvvrrinernnn 46
Figure. II- 15 : Hourdis en bois. (VIVER MIEUX, 2018-2024) .......ccoiiiiiiiiiiiiiieee e 46
Figure. II- 16 : Hourdi en polystyreéne. (Polystyrene De Oasis, 2011)........ccccivviiiiiiiniiiiiiiieee 47

Chapitre I1I :

Figure. III- 1 : Carte présente la wilaya de El-Menia. (Pinterest, 2024) ..........cccoovverivineeniieneeneennn 52
Figure. III- 2 : Les zones climatiques d’été et d’hiver. (BENHARRA, 2020) .........ccooovevirniieinieninnne 53
Figure. III- 3 : Deux photos présente facade de maison. SOUICE : AULEUL. ........ccuverrvveeriiieeriiieeenieeenen 55
Figure. III- 4 : Plan architectural de maison (RDC). (Bureau d'études Andalousie, 2024)................... 56
Figure. III- 5 : Plan architectural de maison (1ér étage). (Bureau d'études Andalousie, 2024) ............ 57
Figure. III- 6 : Plan de situation du projet. (Bureau d'études Andalousie, 2024) ...........ccceevvvrrrnneenne. 58
Figure. III- 7 : Plan de masse du projet 1/500. (Bureau d'études Andalousie, 2024) ........cccccevvvvvnrennne 59
Chapitre IV :

Figure. IV- 1 : Modé¢lisation en 3D de cas d’étude par Google Sketch Up. Source : Auteur................ 63
Figure. IV- 2 : Modé¢lisation en 3D de cas d’étude par Google Sketch Up. Source : Auteur................ 64
Figure. IV- 3 : la simulation par EP-launch. Source AUteUr ..........ccccvveiiiiiiiiiiiiiiiceeiiecee e 66

Page | VII



Liste des graphes

Liste des graphes :

Chapitre II :

Graphe. II- 1 : La résistance a la compression apres 28 jours de mortier avec déchet brique et PET.

(ZENGOUT, 2023).mMOAI{IE PAT QULCUT....eeeiivviieeesiiriiteesiitireeesssitieeeessttresesssssbeeessssssseessssssnsessssssnneees 28
Graphe. 1I- 2 : La résistance a la traction apres 28 jours de mortier avec déchet brique et PET.
(ZENGOUT, 2023)MOIfI€ PAT QULCUT . .......eeueiiiieiirieitieaiie et stee et e e b et e abe e e snee e 28
Graphe. II- 3 Résultat de I’isolation thermique. (ZENGOUT, 2023)modifié par auteur...................... 29
Graphe. II- 4 : La résistance a la compression des bétons de sable d’ajout de poudre plastique.
(GUENDOUZ, €t al., 2015) 1o.uitiiieiiie et sieasieeste et easteesiaesstaessaeesseeasteesseessteessaeesseeanseesseeesseesseeenes 31
Graphe. II- 5 : La résistance a la traction des bétons de sable d’ajout de poudre plastique. (GUENDOUZ,
1Y IO 0 ) USSR TSRS 32
Graphe. II- 6 : La résistance a la compression des bétons de sable d’ajout des fibres plastiques.
(GUENDOUZ, €t al., 2015) ..ueeiitie ittt ettt stee e et e ssee e st e ente e smee e steesraeeaneeaneeesneeeseeeaneeenes 32
Graphe. II- 7 : La résistance a la traction des bétons de sable d’ajout des fibres plastiques. (GUENDOUZ,
1Y IO 0 ) TSR UTRUPSUR 33
Graphe. II- 8 : Résultats de la résistance a la compression avec les valeurs standard d'écart de tous les
échantillons testés contenant du PET recyclé. (Michela.L, 2023) modifié par auteur..................c...... 34
Graphe. II- 9 : Résultats de la conductivité thermique. (Michela.L, 2023) modifié par auteur ............ 35
Graphe. II- 10 : Résistance a la flexion (MPa) et résistance a la compression (MPa). (O. Yazoghli
MATZOUK, 2000)..... ettt ettt ettt R et bRt E e Rt R R e e nr e e e e nnr e nree s 39
Graphe. II- 11 : Module d'¢lasticité des composites en fonction du volume de I'agrégat PET. (O. Yazoghli
IMATZOUK, 2000).....ceiieieeeiti ettt ettt sttt ek bt e e et bt e e et e e e e ke e e e ebe e e eh b e e e aabe e e e be e e e br e e e tre e e e 40

Chapitre IV :

Graphe. IV- 1: Résultats de la simulation [1] des conditions réelles durant la période hivernale. Source

YN LS| ST P PRSP PP PPPPPPPPPPPN 67
Graphe. IV- 2 : Résultats de la simulation [2] des conditions réelles durant la période hivernale. Source
DL T T PP PP PP UP PP PPRP 68
Graphe. IV- 3 : Résultats de la simulation [3] des conditions réelles durant la période hivernale. Source
1110 D ST SOO SRR 69
Graphe. IV- 4 : Résultats de la simulation [4] des conditions réelles durant la période hivernale. Source
L1110 ) TSP PPRPPPPPPPPPN 70
Graphe. IV- 5 : Résultats de la simulation [5] des conditions réelles durant la période estivale. Source
L1110 ) T TP T PP PPPPPPPPPPP 71
Graphe. IV- 6 : Résultats de la simulation [6] des conditions réelles durant la période estivale. Source
1110} PP RO PP R RPRPPPPPP 72
Graphe. IV- 7 Résultats de la simulation [7] des conditions réelles durant la période estivale. Source
LS PP O PP P TP PPPPPPPPPPRN 72
Graphe. IV- 8 Résultats de la simulation [8] des conditions réelles durant la période estivale. Source
11713 ) ST PUPRPRN 73
Graphe. IV-9 : Résultats de la simulation [9] des conditions réelles durant la période hivernale avec tout
€chantillon. SOUICE QULEUL. .........ocviiiiiii it 74
Graphe. IV- 10 : Résultats de la simulation [10] des conditions réelles durant la période estivale avec
tout €chantillon. SOUICE AULEUL. .........vviiiiiiiiie e e i et e e e s et e e e e e e e s st e e e s s st e e e e s stba e e e s ssstreeeessnanrneeaeans 75



Liste des Tableaux
[

Liste des Tableaux :

Chapitre I :
Tableau. I- 1Différents types des adjuvants (Djaafar, 2016) .......ccoooeeiiiiiiiiiiiiii e 10

Chapitre II :
Tableau. II- 1 : Caractéristiques des déchets plastiques utilisés (GUENDOUZ, et al., 2015) .............. 30

Tableau. II- 2 : Résultats des propriétés du béton (Yun-Wang Choia, 2004).modifié par auteur.......... 37

Chapitre I1I :

Tableau. IlI- 1 : Caractéristiques de la zone D. (Abdelkader, 2023)........cccvveiiiiiiiieniiiiiiies e 54

Chapitre IV :

Tableau. IV- 1 : Résultat de I’isolation thermique. (BELLAKEHAL & ZENGOUT, 2023)................ 62
Tableau. I'V- 2 : Les caractéristiques thermiques des matériaux de construction. (Ministre de L'habitat,
1997) (Abdelkader, 2023) (ZENGOUT, 2023) ...ueiiiiiiiie e e et siee et siee e e seeeseeesnaeesneeaneeesneeeseeens 65



Sommaire

Sommaire :

T RO I
RESUIMIE ..ttt e et e e et e e e bt e et bt e e e bt e e e bb e e e et e e e nbreeans I
ADSTIACE. ... i
L S v
L V
REMERCIEMENTS ...ttt ettt e e rbeeenaa e e e VI
LiISE dES FIQUIES : ..eeeee et e s e e e s et e e e e st e e e e s e aeeeeaan Vil
LiStE dES GraPNeS :.oee et a e e e VIl
LiSte deS TADIBAUX ©....ccoveiiiiiiie e IX
101111 00U £ TP PRSP PRPPRTROTRRN X
INtrOdUCTION GENEIAIE.......cciiiiiiiei e e 2
HISTOTIQUE ettt et e et e b e e e e e 2
0] o] [T g g Lo U =PRSS PRP 2
(@] o =101 £ PSS OPPRPRPPPPRR 3
Programme Q'ELUE ©.......ceveeeeeeecece ettt en et 3
Méthodologie et structure de travail & ...........occeeiiiiiieiie e 4
Chapitre | : Composition de béton sable & bas de déchet de PET............ccccovvviiiiiinnnns 6
Ty oo [0 Tod 1 o] o RO ROTPRP 6
1.1 Definition DEtON de SADIE: ........viiiiiie e 6
1.2 Composants du beton de Sable @ .........coooiiiiii i 7
L.2.0 SADIES ..ttt naes 7
1.2.2 Utilisation du sable de dUNE @ ........ooiiiiiiiie s 7
2 O 1 1= TSRS 8
[.2.4 EQU 0€ GACNAGE : .. .eeeieieiie ettt et 8
.25 LS GravilloNnS.........oooiiiiiiiie e 8
G o |17 L (S PRRR 9
1.3 Formulation des bétons de Sable : ..........cceeiiiiiiiiiie e 10
1.3.1 Les différentes étapes de la formulation @ ............cccooviiiiiiiiiiini e 11
10 = Tod 1= PSPPSR 11
1.4.1 DEFINIION DACNELS ©..oviiieiiiiiee ettt e e anes 11
1.4.2Classification des JECNELS : ........cuiiiiiiiee i 12
1.4.3 La Valorisation de matiere :  (AGABI, 2020) ......c.cooiiiiiiiiiieeiiie e 14
I.4.4 Valorisation des déchets dans le domaine du Génie CiVil @..........ccccovveeiieeeniinnene, 14

Page |XII



Sommaire
I

1.4.5 Déchet provenant de I’exploitation des mines et des Carrieres : ........ccccceeeeerereiiunnnnne. 16
1.4.6 DECNEE AIVEIS & .ottt e st e st e e e e e ba e e 16
1.5 Domaine d’utilisation de béton sable @.............ooiiiiiiiiiiiiiiii 22
1.6 Le béton de sable coulé auto placent :............ooueiiiieiiii i 22
1.7 Les avantage de btoN SahIe ©..........coiiiiiiiiii e 23
1.8 Inconveénient de DEtON SADIE ©..........oviiiiiie it 23
(O] o1 1150 o KPS P R UPPPTPPRTPPRPTIS 24
Chapitre 11 : Etude sur les caractéristiques d’une béton sable a base de déchet de PET
...................................................................................................................................... 25
[ goTo [0 Tod 1 o] o R PUP PSPPI 26
| O 7 L« (T 2 1< S 26
[1.1.1 MEMOIreS CONSUITES :...iiiiiiiiieeiie ettt anee e 26
ILLLACIE CONSUIE ... e e 30
1L LeS PIANCRETS ..ot 40
11.2.1 Principales fonctions : (ARRAS & AMRANI, 2017)......ccoviiiieiiiieiiiiee e, 40
11.2.2 Les types des PIanChErs & ... 41
[1.3 Le rOle dBS BNITEVOUS : ....eiiiiiiieiieiee ittt ettt nnes 43
1.4 DEFINItION dU NOUNIS : ....eeeieiiee e 43
1.5 TYPES &S NOUITIS : ...ooiiieiiii e 44
11.5.1 Les hourdis en béton : (toutsurlebeton, 2017-2022) .........cccovveeeiiiiiiieeeeiiiieee e, 44
11.5.2 Les hourdis en terre cuite : (SAMSE Matériaux de Construction, s.d.) .................... 45
11.5.3 Les hourdis 8N D0IS & .....coiiiiiiiiiic e 46
11.5.4 Les hourdis en polyStyréne eXPanSE & ........coiveeiieerieeiieeiieeeieesiee e seee e e sneee e, 47
I1.6 simulation thermMiQUE .......veveeiie e 48
(@0} 0] (113 o o SRR PPPRRPTSPRRI 49
Chapitre III : Présentation de cas d’étude...............c.ooooiviiiiiiiiii 50
II1.1 Présentation de cas d étude : .......ooooviiiiiiiiiiii s 51
I11.2 La situation géographique et astronomique de la Wilaya de EL-MENIA :................. 51
I1.3 Le climat de PAIZEIIC & ..ooeeeiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e 53
[11.4 Données climatiques de la wilaya de EL_ MENIAA @ ........cccoiiiiiiiiee e, 54
LD TR O 1 103 b Qe L 2 ¢ <10 e S 55
IT1.5.1 Présentation cas d’EtUde @ .......cooeviiiiiiiiiiiiii e 55
[11.5.2 Situation géographigUE @........c.uvereeiiiiee e ettt e e e s e e e s e e e e e ennaeeas 58
I11.5.3 Description de la maison d’€tude :..........oooeeeiiiiiiiiiiii s 59
(@0} 0] (113 o] o SR PPPRRPRTSPRRIS 60

Page |XII



Sommaire
I

Chapitre 1V : Résultats et interprétation .............ocoeviiiiiiiiie e 61
[ goTo [0 Tod 1 o] o PSRRI 62
IV.1 Méthodologie de travail @ .............eveeiiiiiiie e 62
IV.2 étapes de la simulation par ENergyPluS :.........ccooiieiiiiiiieiiee e 63
IV.2.1 Modélisation de cas d’étude par Google Sketch Up i......ccvvvveiiiiiiiiiiiiiiiiei, 63
IV.2.2 L’identification de cas d’étude en utilisant IDF Editor : ............ccovvvvvviviiiviiinnnnnnnnns 64
IV.2.3 Lancé la simulation par EP-Launch @ ..........cccccooiiiiiiic e 66
IV.3 Représentation et discussion des réSUltats :..........ccooveiviieeiiiee e 67
IV.3.1 La période NIVEINAIE : .......coooiiiiiiiieiee e 67
IV.3.2 La periode ESHVAIE ©........ccoiiiiieie et 71
IV.4 Interprétations des résultats de la SImulation :...........cccoooeeiiiiiiiiiie i, 74
IV.4.1 La période NIVEINEIE : .......cooiiiiiiiiieiie e 74
IV.4.2 LaPEriode eSHIVAIL :........coiiiiiie it 75
(O] Tod 115 [0 o E U PR OPPRTPPPPPRPTIS 76
(070 ] ool (11 To] g0 [=T 0 =T > |- PPRPP 78
Référence bibliographiqUe ©...........ooiiiiiiiii e 80

Page |XII



Introduction générale

Introduction
ogénerale



Introduction générale
e

Historique :

Selon le rapport des statistiques mondiales de I'énergie (WES) (Enerdata, 2023), la
consommation mondiale d'énergie primaire a changé de fagon spectaculaire depuis 1971 en
raison du réchauffement de la planete. En effet le secteur de la construction est aujourd’hui
classé comme I’un des plus grands secteurs consommateurs d'énergie, qui représente plus de 40
% de la consommation totale en raison des pertes d'énergie dans les batiments (notre-
environnement, 2023). A cet égard, I'Algérie, apres sa participation au sommet de Kyoto, a pris
des mesures pour adopter des politiques visant a promouvoir le développement durable dans
tous les secteurs, y compris le secteur de la construction, a travers des plans d'action a long
terme tels que le SNAT 2018. (Bachir, 2023)

Problématique :

En Algérie, le probleme de la consommation énergétique se pose aussi bien dans I'ensemble
du secteur résidentiel des zones désertiques, qui recouvrent plus de 80% de la surface totale du
pays, a cause d’une part, de la spécificit¢ du climat qui se caractérise par des variations
saisonni¢res importantes, d’un hiver froid de décembre a février, et un été tres chaud et sec de
mai a octobre, accompagné d'une forte baisse de I'humidité relative et des faibles précipitations.
(Bachir, 2023) , d’autre part, la construction d’un type d’habitation dite moderne de Nord du
pays construit avec des matériaux industrialisés avec une négligence des mesures d’isolation
thermique, ce qui entraine des nombreuses conséquences : courants d'air chauds et froids,
températures variant rapidement avec la température extérieure, humidité due a une mauvaise
isolation, factures élevées, perte d'énergie, etc. (2018 Adac (1)

En effet, les planchers représentent une surface horizontale séparant deux niveaux
successifs dans une construction qui recueillant les surcharges de fonctionnement du batiment,
ils ont d’autre fonction trés importante relatives au confort thermique vu qu’ils sont directement
exposés aux facteurs extérieurs plus que le reste du batiment (Matallah, 2022), ce qui contribue
a augmenter la consommation d'énergie en plus I'augmentation de I'impact environnemental
résultant de la surconsommation d'énergie. (ADEME, 2023), les études menées par ’ADEME
sur les déperditions thermiques dans les batiments, ont montrées que les planchers représentent
25 a 30 % des déperditions thermique dans les batiments.
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Introduction générale

Objectif :

Les ingénieurs de la construction se tournent vers des matériaux innovants issus du recyclage
de déchets pour améliorer l'efficacité thermique des produits et réduire I'impact
environnemental lié¢ a la production de gaz a effet de serre.

Notre travail représente 1'évaluation de l'efficacité thermique des planchers en utilisant des
matériaux innovants pour résoudre les problémes li€s aux pertes d'énergie et a 1'inadéquation
des matériaux d'isolation thermique aux facteurs externes, et notre objectif principal est de

- Réduire le pourcentage de pertes d'énergie dans les planchers.

- Présentation de scénarios d'études sur les matériaux innovants utilisant des résidus de
déchets plastiques.

- Créer un environnement confortable a l'intérieur des maisons avec une faible consommation
d'énergie.

Programme d'Etude :

Dans ce cadre, on cite [’étude intitule : Contribution a I’évaluation des caractéristiques
thermiques d’un béton de sable a base de déchet de PET et de brique faite par BELLAKEHAL
Haroune et ZENGOUT Ayman sous la direction de Mr SAITI Issam qui a évalué la conductivité
thermique et la chaleur spécifique de 5 échantillons d’un mélange de béton de sable a base de
déchet de PET et de brique. Les résultats de la recherche nous permettent de poser les questions
de recherches suivantes :

1- Comment on peut exploiter les résultats de cette recherche pour améliorer I’efficacité
thermique des planchers d’une habitation située dans la région du sud Algérie

2- Pour assurer le confort thermique des personnes, quel dosage de béton de sable a base
de déchet de PET est le mieux adapté aux conditions climatiques saharienne ?

Page | 3



Introduction générale

Méthodologie et structure de travail :

Ce travail est divisé en une introduction et quatre chapitres suivis d'une conclusion générale :

Le premier chapitre présente le concept de béton de sable et sa composition, avec un apercu
des déchets et de la maniére dont ils peuvent étre utilisés dans la construction.

Le deuxiéme chapitre présente les recherches antérieures sur le béton sableux avec I'utilisation
de déchets plastiques, et les types de planchers et les hourdis qui les composent, sur la base des
données présentées dans ce chapitre, nous avons construit notre proposition pour I'évaluation
de I'efficacité thermique de béton sable a base de déchets PET.

Le troisiéme chapitre présente les conditions climatiques de la région de El-Menia et décrit
1'é¢tude de cas.

Le quatriéme chapitre décrit les étapes de la simulation Energy Plus ainsi que la représentation
et l'interprétation des résultats obtenus.
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Chapitre I

Composition de béton sable a base
de déchet de PET



Chapitre 1 Composition de béton sable a base de déchet de PET
I EEEEEEEEE———

Introduction :

Le béton est I’un des matériaux de construction les plus importants et les plus divers de
notre époque moderne. A notre époque, le matériau le plus utilisé dans les infrastructures
contemporaines, le béton joue un réle central dans notre environnement bati. Le cceur de la
performance du béton réside dans ses composants soigneusement équilibrés et des matériaux
sélectionnés avec un certain rapport, qui définit sa mécanique, physique, thermique, la
durabilité et I’adaptation a une variété¢ d’applications.

Le béton, composé principalement de ciment, d’agrégation et d’eau, est un matériau composite
aux utilisations variées allant des blocs de construction aux éléments architecturaux et aux
infrastructures routiéres. Par conséquent, comprendre la composition du béton est nécessaire
pour comprendre 1’effet des compositions sur le béton.

Dans ce chapitre, nous avons présente évoquer les composants de base du béton sablé, ce qui
souligne son réle crucial dans I’utilisation généralisée dans la construction. Nous examinerons
la contribution du sable et des déchets plastiques a la composition de cette substance, ainsi que
son impact sur les propriétés finales de cette substance.

Nous découvrirons exactement en quoi consiste le béton de sable et étudierons les composants
qui entrent dans sa formulation afin d’obtenir un matériau bien exécuté.

1.1 Définition béton de sable:

Selon la norme francaise NF P 18-500 (AFNOR, 1995), le béton de sable est un béton fin
constitué par un mélange de sable(s), de ciment, d’addition(s) et d’eau ; outre ces composants
de base, le BS comporte habituellement un (ou plusieurs) adjuvant.

L'incorporation de gravillons d/D autorise lI'appellation « béton de sable » tant que le rapport
massique G/S reste inférieur a 0,7 (G = gravillon ; S = sable) : on parle alors de béton de sable
chargée (REZIG.s, 2012).

Le béton de sable est un matériau composé de ciment et de sable aqueux comme matiéres
premiéres principales et des charges naturelles ou industrielles. La différence entre le béton de
sable et le béton ordinaire est essentiellement dans l'utilisation de granulats, le béton traditionnel
est généralement constitué de du granulat 0/16 a 0/22,5, le béton de sable est quant a lui
constitué de granulats faibles Diamétre @<10mm.
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1.2 Composants du béton de sable :

Un béton de sable est composé de sable, de fines d’ajouts, de ciment et d’eau. Par rapport a
cette composition de base et pour répondre aux besoins de certain usage, d’autres ajouts
specifiques peuvent étre envisagés : gravillons, fibres, adjuvants (SABLOCRETE, 1994).

1.2.1 Sables :

Le sable désigne tous les granulats 0/D tels que définis dans les normes NF P 18-101 et NF
P 18-301. Il peut s'agir de sable alluvial naturel ou de sable de ballast, ou encore de sable de
carriére produit par concassage de roche massive ou clastique. (SABLOCRETE, 1994) Aucune
norme particulaire a priori n'est requise pour la production de béton de sable : on peut utiliser
du sable fin (sable holographique, type sable de dunes) et du sable moyen ou grossier ou de
type concassé (0/D). La seule limite a I’utilisation du sable est sa propreté. (Asma Jaballah
Slaoui, 2014)

Méme si des études ont éeté réalisées sur des sables contamines, aucune application n'a été
réalisée sur ces sables. Les sables riches en fines naturelles nécessitent généralement plus d’eau
de gachage, ce qui entraine une résistance réduite. Mais il est plus prudent a ce stade de limiter
I’utilisation de sable propre, comme celui utilisé pour le béton traditionnel. (REZIG.s, 2012).

Classification des sables selon leurs provenances
Selon leurs provenances, les sables peuvent étre classés comme suit (REZIG.s, 2012):

> Sable de riviere : il est obtenu par dragage des lits des cours d’eau. Il doit étre dur et
propre pour qu’on puisse I’utiliser dans les bétons.

» Sable de mer : il provient des cotes de la mer. Pour I’utiliser dans les bétons, il faut
qu’il ne soit pas trop fin et qu’il soit lavé de son sel.

> Sable de carriere : Il contient souvent de I’argile qui enrobe les grains et les empéche
d’adhérer aux liants. Il est donc & proscrire.

» Sable artificiel : il est obtenu par concassage des roches (calcaires durs, gré ...). Il est
souvent plein de filler. Pour qu’il soit utilisable dans les bétons, il faut limiter le
pourcentage des fines.

» Sable de dune : ¢’est une variété des sables de mer. Il est donc trés fin. Les sables de
dune se trouvent dans les régions sud du pays. Ils sont situés en zone presaharienne. Les
sables retenus sont ceux issus des dunes continentales. Ces dunes sont constituées des
nombreux amas de sables fins accumulés dans certaines régions spécifiques du Sahara.

1.2.2 Utilisation du sable de dune :

L’utilisation du sable dans la technologie routiére n’est pas nouvelle. De nombreuses études
et projets ont été réalisés et un guide pratique d'utilisation du sable routier a été publié
(Chauvin.Jean-Ja, 1987). Cependant, le sable des dunes constitue un cas particulier et les
orientations et recommandations ne peuvent étre appliquées sans études spécifiques. Bien que
les dunes se remodeélent facilement, le sable des dunes seul ne peut étre considéré car sa stabilité
de surface est souvent incertaine, ce qui peut augmenter la résistance au roulement et conduire
______________________________________________________________________________________________________________]
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parfois a un collage (Autret.p, 1989). Mais il peut étre melangé avec d'autres matériaux. (BEN
DHIA, 1998)

1.2.3 Ciments :

Comme pour le béton classique, le ciment utilisé pour fabriquer le béton de sable est
conforme a la norme NF P 15-301. Le choix du ciment repose sur son niveau de résistance, ses
propriétés d'hydratation, son agressivité de l'environnement... et plus généralement, sur la
composition du béton et son utilisation. (REZIG.s, 2012).

1.2.4 Eau de gachage :

Le choix de I'eau a mélanger est également trés important, car elle joue un réle important
dans la consolidation du liant mélangé au sable. (Djaafar, 2016).

*Qualité : aussi pure que possible. S'il s'agit d'une eau potable, elle peut étre utilisée sans
probléme. Dans tous les cas, elle ne doit pas contenir de matieres organiques, de sédiments ou
de déchets industriels (eau acide, eau séléniteuse contenant du gypse, eau stagnante). Il y a
désaccord sur l'utilisation de I'eau de mer, qui doit étre évitée si le liant contient une forte
proportion de chaux libre. Cependant, certains liants comme le ciment de laitier, le ciment
d'alumine, le ciment de sulfate et le ciment de silicate résistent a I'eau de mer. (Djaafar, 2016)

1.2.5 Les gravillons

Le béton de sable peut contenir un certain pourcentage de gravillons et prend la dénomination
de « béton de sable chargé ». En effet, tant que les gravillons sont dispersés dans le sable (figure
1.1), et ne constituent pas un squelette structure, le comportement reste généralement le méme
(Presse d’Ecole Nationale des Ponts et Chaussées, 1994).

L'ajout de gravillons, en faible dosage, a pour objectif d'améliorer certaines caractéristiques du
béton de sable telles que la maniabilite, le retrait, le fluage et la résistance mécanique.

En pratique, on pourra considérer qu’on a un béton de sable tant que le rapport pondéral (G/ S)
reste inférieur a 0,7 (Ghrieb.A, 2003), alors qu’il est compris entre 1,4 et 1,7 pour les bétons
traditionnels.
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Beton classique

pton de sable pu
Beton de sable pui Les gravillons sont structurés

Figure. I- 1 : Différence entre béton de sable et béton ordinaire. (Presse d’Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées, 1994)

1.2.6 Adjuvants :

Ainsi que le définit la norme NF EN 934-2, un adjuvant est un produit dont 1’incorporation
a faible dose (inférieure a 5 % de la masse de ciment) aux bétons, mortiers ou coulis lors du
malaxage ou avant la mise en ceuvre, provoque les modifications recherchées de telle ou telle
de leurs propriétés, a I’état frais ou durci. Sont donc exclus du domaine des adjuvants au sens
de la norme, les produits ajoutés au moment du broyage du clinker ou les produits dont le dosage
dépasserait 5 % du ciment (Himri, 2014).

L’emploi d’un adjuvant ne peut entrainer une diminution de certaines caractéristiques du
béton que dans les limites précisées par la norme. Il ne doit pas non plus altérer les
caracteristiques des armatures du béton ou des aciers de précontrainte (Himri, 2014).

Chaque adjuvant est défini par une fonction principale et une seule, caractérisée par la ou les
modifications majeures qu’il apporte aux propriétés des bétons, des mortiers ou des coulis, a
I’ état frais ou durci (Table I.1). L’efficacité de la fonction principale de chaque adjuvant peut
varier en fonction de son dosage et des composants du béton. Un adjuvant présente
généralement un ou plusieurs fonctions secondaires qui sont le plus souvent indépendantes de
la fonction principale (Himri, 2014).

L’emploi d’un adjuvant peut aussi entrainer des effets secondaires non directement
recherchés. Ainsi un adjuvant réducteur d’eau peut avoir une fonction secondaire de retardateur
de prise. L’utilisation des adjuvants pour la production de béton de structures doit respecter les
exigences de la norme NF EN 206-1. (Himri, 2014)
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Tableau. I- 1Différents types des adjuvants (Djaafar, 2016)

Nature Effets

Accélérateur de prise : diminue le temps de prise du béton.
Accélérateur de durcissement : accélére le temps de
durcissement du béton.

Retardateur de prise : ralentit le temps de prise du béton sans
’altere

Prise et durcissement

Plastifiant : améliore la maniabilité du béton sans I’altérer.
Plastifiant réducteur d’eau : réduit la teneur en eau dans le
but d’augmenter la résistance du mélange, tout en ayant une
bonne maniabilité.

Ouvrabilité du béton Super plastifiant :

Fonctio

n fluidifiant : (dosage en eau normal) améliore la
maniabilité mais diminue la résistance. Fonction
réducteur :_(trés faible dosage en eau) entraine une
forte réduction en eau dans le mélange tout en
conservant une bonne maniabilité.

Entraineur d'air : permet la formation de petites bulles d’air
réparties de maniére homogene. Ce qui augmente la maniabilité

Modification de et la résistance au gel du béton a I’ état solide. Hydrofuge :
certaines propriétés améliore I’imperméabilité du béton en obturant les pores.
Les pigments : offrent la possibilité de modifier la couleur du
béton.

] Produits appliqués a la surface du béton frais, ils ont pour
Les produits de cure role de protéger le béton contre d’éventuels risques de
dessiccation.

1.3 Formulation des bétons de sable :

Le béton de sable de dune est un matériau nouveau encore au stade de la recherche. Le
principal probléeme posé par son emploi est la conception de méthode de compositions
compatibles avec les divers usages qu’on en fait (S & Belmecheri, 2015).

Les performances d’un béton de sable sont extrémement dépendantes de la qualité et de la
rigueur de la formulation. Quelques exemples de formulations théoriques, qui fournissent des
ordres de grandeurs trés plausibles des dosages des différents constituants, ont été proposés
pour des matériaux bien déterminés (s & Belmecheri, 2015). La démarche, dans la plupart des
cas de ces formulations, demeure trés empirique. Elle consiste a optimiser la compacité du béton
et a estimer ensuite ses performances potentielles. L’estimation de la résistance a ét¢é menée en
vue d’une optimisation du dosage en fillers (SAITI, 2014).

La formulation a le potentiel de modifier le dosage du ciment pour améliorer la résistance,
tout en maintenant une compacité optimale, pour un ensemble donné de composants. (SAITI,
2014)
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Ces méthodes théoriques de formulation, malgré les limitations faites de nombreuses
hypothéses qui la jalonnent, constituent une base pour la mise au point d’une formule de béton
de sable qui doit ensuite étre validée et ajustée expérimentalement (SAITI, 2014).

I1 existe d’autres méthodes expérimentales qui peuvent différer en fonction de I’approche
théoriques adoptées a la base. Toutefois, I’objet reste le méme : formuler un béton de sable qui
soit le plus compact possible en accord avec les autres caractéristiques recherchees (possibilité
de pompage, facilité de moulage et aptitude a la projection) (A. Benaissa, 1992).

Les approches de formulation des bétons de sable sont complétées par, la méthode de
formulation théorique basée sur 1’optimisation de la compacité de squelette granulaire, et la
méthode expérimentale basée sur la réalisation de gachées successives (SAITI, 2014).

1.3.1 Les différentes étapes de la formulation :

e Détermination d’une formule de base sans fines d’addition
- choix de la teneur en ciment

- fixation d’une teneur en eau
- détermination d’un dosage en sable

e Détermination du dosage en fines addition
e Adaptation de maniabilité a la mise on ouvre
e Controle de résistance (SABLOCRETE, 1994)

1.4 Déchet :

1.4.1 Définition Déchets :

Le terme déchet peut avoir plusieurs définitions, selon le contexte et aussi le niveau législatif,
il varie d’un auteur a un autre et d’un pays a un autre. D’aprés le programme des nations unies
pour le développement 2 (2009) et I’article 3 du journal officiel de la République Algérienne
de la loi N 01-19 du 19 décembre 2001 relative a la gestion au contrdle et 1’élimination des
déchets, un déchet est défini comme : « tout résidu d’un processus de production de
transformation ou d’utilisation et plus généralement toute substance ou produit et tout bien
meuble dont la propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a obligation
de se défaire ou de I’¢liminer ». (AGABI, 2020)

Notamment ce terme prend des différentes significations du point de vue économique,
juridique, sociologique, politique, environnementale et systémique parmi ceux-ci on retient les
deux définitions et qui mettent en exergue la valeur économique du déchet et I’enjeu juridique

qui entoure sa gestion future. (AGABI, 2020)

—
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- |
|1.4.2Classification des déchets :

1.4.21 Classement selon I’origine et ’activité du déchet :

*

% Les déchets ménagers et assimilées :

Les déchets ménagers et assimilés sont les déchets produits par les ménages, les
commercants, les artisans et méme les entreprises et industries quand ils ne présentent pas de
caractére dangereux ou polluant a savoir : papiers, cartons, bois, verre, textiles, emballages
(Gillet, 1985).

o,

«» Les déchets industriels :

Ces déchets comprennent des matériaux de nature et de composition diverse et donc on
distingue :

a. Les déchets industriels banals (non dangereux) :

Ces déchets sont constitués de papier, carton, plastique, verre, matiere organique
végétale ou animale, au sens large ces déchets regroupent les déchets municipaux et
les déchets qui peuvent étre valorisables par recyclage, fermentation ou par
incinération avec récupération d’énergie, ne sont en général ni toxique ni dangereux,
peuvent étre traités ou stockés dans les mémes installations que les déchets
menagers. (BEDJOU, 2002)

b. Les déchets industriels spéciaux (dangereux) :
Ces déchets ont un pouvoir polluant important puisqu’ils contiennent des
éléments toxiques en quantités variables ce qui génere des nuisances et de ce fait
il faut les traiter et stockés correctement (ADEME, 2013).

1.4.2.2 Classement en fonction de nature du déchet :

R/

% Les déchets dangereux :

Tous les déchets qui présentent une ou plusieurs de ses propriétés suivantes sont considérés
également comme dangereux, on site : nocif, toxique, inflammable, cancérigene, corrosif,
infectieux, comburant, explosif, toxique pour la reproduction, écotoxique, mutagene, irritant.

7

% Les déchets non dangereux :

Regroupent tous les déchets qui ne présentent aucun effet dangereux ou bien toxiques, c’est
également des déchets banals qui sont issus par les activités des commergants, les entreprises,
artisanats et déchets ménagers (Damien, 2013).
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*

% Les déchets toxiques en quantités disperseés :

Sont des déchets dangereux, mais qui sont produites en petites quantités par les ménages et
les commercants, on distingue des déchets solides, liquides et gazeux :

a. Les déchets liquides :

Les huiles usagés, peintures, les rejets de lavage, lessives et détergeant,
produit de coiffures, eau de javel, encres révélatrices et aérosols.

b. Les déchets solides :

Tel que, les ordures ménageres, les gravats, emballages, tous les déchets non
dangereux souillés.

c. Les déchets gazeux :
Tel que, biogaz, les fumées d’incinération (El-hafiane, 2012).

«» Les déchets inertes :

Sont des déchets provenant également des travaux de démolition, de constructions ou de
rénovation (béton, céramique, briques, carrelages...), est aussi de 1’exploitation des carriéres et
des mines plus les activités routieres. Ces déchets ne sont pas biodégradables, ne se
décomposent pas et ne brdlent pas et ne produisant aucune réaction chimiques ou physiques et
qui ne détériorent pas d’autres mati¢res, avec lesquelles ils entrent en contact, d’'une maniere
susceptible de générer une pollution de I’environnement ou de nuire a la santé humaine.

«» Les déchets ultimes :

Les operations de traitement des déchets produisent de nouveaux déchets : les déchets de
déchets de quelque sorte. Ceux-ci Seront traités et fourniront encore des déchets. Il arrive un

moment ou I’opération ne doivent plus rentable et I’on obtient ainsi le déchet ultime (Moletta
R, 2009).
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I —
1.4.3 La Valorisation de matiere : (AGABI, 2020)

a. LeRéemploi:

11 s’agit d’employé une nouvelle fois le produit pour un usage analogue a celui de sa premiére
utilisation ou en encore plus il s’agit de prolonger la durée de vie du produit avant qu’il ne
devienne un déchet tout en réduisant les processus de transformation du produit.

b. La Réutilisation :

11 s’agit d’utiliser a nouveau un déchet pour un usage différent de son premier emploi.

c. LaRégénération :

Il s’agit d’un procédé chimique ou physique et redonne les propriétés et les caractéristiques
d’un déchet afin de I’utiliser en remplacement d’une mati¢re premicre neuve.

d. Le recyclage

Il s’agit de la réintroduction directe d’un matériau contenu dans un déchet dans le cycle de
production, en remplacement totale ou partiel d’une matiére premiere vierge (A, 2003).

1.4.4 Valorisation des déchets dans le domaine du Génie civil :

1.4.4.1  Les déchets utilisés comme granulats du béton :

L'utilisation des déchets et sous-produits comme granulats du béton est une application
particulierement prometteuse de fait que 75% du béton est constitué de granulats. Parmi les
divers matériaux étudiés on trouve les laitiers, les déchets des centrales thermiques, le béton
récupéré, les déchets provenant de I'exploitation de mines ou de carrieres, les déchets de mines
de charbon, le verre de récupération, les résidus d'incinérateurs, les boues rouges, l'argile cuite
et la sciure de bois. (Ramachandran, 1981)
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I
1.4.4.2 Laitiers :

> Laitier de haut fourneau :

Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de la transformation du minerai de fer en fonte
brute. Le laitier est ensuite refroidi lentement a I'air et donne un matériau cristallin et compact
connu sous le nom de « laitier refroidi a I’air » ou bien il est refroidi rapidement et traité¢ au
moyen de jets d'eau pour obtenir un matériau léger désigné sous le nom de « laitier expansé ».
(Ramachandran, 1981)

a) Le laitier refroidi a I'air :

Le laitier refroidi a I'air est approprié comme granulat pour le béton. La comparaison entre
la résistance a la compression du béton constitué de granulats de laitier de haut fourneau et celle
du béton constitué de gravier et de calcaire concassé indique que le béton de laitier est plus
résistant. Les fines du laitier peuvent étre utilisées pour remplacer sans inconvénient le sable.
La stabilité volumique, la résistance aux sulfates et la résistance a la corrosion par les solutions
de chlorure font que le béton de laitier armeé convient pour plusieurs applications.
(Ramachandran, 1981)

b) Le laitier expansé :

La quantité de laitier expansé produit est bien plus faible que celle de laitier refroidi a l'air.
Le laitier expansé est utilisé pour la fabrication du béton léger ayant une masse volumique
apparente comprise entre 800 et 950 kg/ m3.

Les blocs de béton de laitier expanseé sont utilisés pour la construction de murs porteurs et de
murs non porteurs. Le béton de laitier expansé a une excellente résistance au feu et une
conductivité thermique d'environ 75% de celle des autres bétons Iégers.

Le laitier expansé réduit en boulettes a été mis au point au Canada. On prétend que ce procédé
de fabrication pollue moins l'air que le procédé normal de fabrication. (Ramachandran, 1981)

> Laitier d'acier :

Ce laitier est formé par I'élimination des impuretés contenues dans la fonte brute. 1l est riche
en phosphate ou en calcium et contient du silicate bi calcique métastable ; il est donc utilisé
uniguement comme matériau de remblai pour les routes. Normalement, ce laitier est stocké en
piles pendant une période allant jusqu'a un an avant d'étre utilisé. (Ramachandran, 1981)
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» Autres laitiers métallurgiques

Les applications possibles du laitier provenant de la fusion réductrice du cuivre, du zinc, du
plomb, du nickel et de I'étain n'ont pas encore été explorées a fond. On a toutefois déja étudié
la possibilité d'utiliser les laitiers au zinc/plomb comme granulats pour le béton bitumineux.
Dans le béton de ciment, ces laitiers produisent une réaction alcali-silice. On a également
proposé de les utiliser comme granules tins pour le béton. Le laitier refroidi a l'air issu de la
fabrication de phosphore sert de granulat pour le béton. (Ramachandran, 1981)

1.4.5 Déchet provenant de I’exploitation des mines et des carriéres :

L'exploitation des mines et des carrieres produit de grandes quantités de déchets. Les déchets
de minerais ne sont pas encore trés utilisés étant donné qu'ils proviennent d'endroits tres
éloignés des régions peuplées. Ils pourraient cependant étre utilises pour la fabrication de
briques, et de blocs de béton autoclave ou a granules légers. Un des problémes relatifs a I'usage
de ces déchets découle de la diversité de leur composition. (Ramachandran, 1981)

1.4.6 Déchet divers :

1.4.6.1 Déchets de mines de charbon :

Dans les opérations d'extraction du charbon, environ la moitié du matériau est rejetée sous
forme de déchets. Ceux-ci servent principalement de matériau de remblai pour les routes et
peuvent aussi étre utilisés comme granulats pour le béton léger. La température de chauffe de
ces déchets susceptible de produire le gonflement ou la dilatation doit étre contrélée pour que
les gaz s'échappant de l'argile ou de tout autre matériau soient bien emprisonnés dans les
granules ramollis. Tous les déchets ne vont pas nécessairement gonfler. Il est donc important
de faire des essais préliminaires pour evaluer la capacité de gonflement des types particuliers
de déchets. On peut aussi produire des granulats denses par traitement thermique controle.
(Ramachandran, 1981)

1.4.6.2 Verre de récupération :

Des millions détonnes de verre sont récupérées chaque année. En genéral, la résistance du
béton contenant du verre est inférieure a celle du béton contenant du gravier. La résistance est
particulierement faible lorsque du ciment a teneur alcaline élevée est utilisé.
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On remarque la méme tendance dans le cas de la résistance a la flexion. En remplagant le ciment
par des cendres volantes dans une proportion de 20 a 30%, on parvient a compenser cette perte
de résistance. (MERIEM, 2019)

Le verre de récupération réagit en présence de granules alcalins. On remarque une dilatation
élevée lorsqu'il est en contact avec du ciment a teneur alcaline élevée, ce qui explique la faible
résistance des bétons a base de verre. Par exemple, pour une période de 12 mois, la dilatation
du béton contenant du gravier est de 0,018%, alors que celle du béton contenant du verre est
d'environ 0,3%.

Le verre de récupération peut aussi servir a la fabrication de granulats Iégers. Il a été produit
des granules légers expanses d'une masse volumique de 528 kg/m3 par pelletisation d'un
mélange de verre de récupération broyé, d'argile et de silicate de sodium chauffé a une
température de 850°C. Le béton ainsi obtenu présente une résistance a la compression d'environ
17 MPa aprés une période de cure a la vapeur de 28 jours.

Plusieurs problémes relatifs a l'utilisation du verre de récupération doivent étre résolus avant
que le procedé soit rentable.

Le verre récupéré est de composition variée et est souvent contaminé par de la saleté ou d'autres
substances qui doivent étre éliminées.

Une fois broyé, le verre se présente sous forme de particules allongées et sa surface, tant des
points de vue chimique que physique, le rend impropre a étre utilisé comme granulat pour le
béton.

De plus, le verre doit étre bien nettoyé pour le débarrasser de toute trace de sucre car ceci
pourrait avoir une influence néfaste sur le temps de prise du béton. (Ramachandran, 1981)

1.4.6.3 Résidus d’incinérateurs :

L'incinération des déchets domestiques et industriels entraine la production de grandes
quantités de résidus solides. La composition chimique des résidus varie selon la méthode de
traitement des matériaux et selon la saison. Ces résidus comportent toutefois certaines matieres
déléteres, ce qui compromet leur utilisation en tant que composants du béton, Ainsi aluminium
entraine la dilatation par suite de I'évolution de I'hydrogene, les métaux ferreux font tacher le
béton et les sels de plomb et de zinc solubles nuisent a la prise du ciment. La présence de verre
entraine aussi la dilatation des granulats alcalins. (Ramachandran, 1981)

1.4.6.4 Sciure de bois :

Le béton a base de sciure de bois est tres peu utilisé a cause de sa faible résistance. Ainsi, les
melanges 1/2 et 1/6 (rapport ciment : sciure de bois, en volume) présentent une résistance a la
compression a 7 jours de 7,5 MPa et 0,75 MPa, respectivement. On peut augmenter la résistance
en ajoutant du sable. Le béton a base de sciure de bois a de bonnes propriétés isolantes, une
bonne souplesse et une faible conductivité thermique et peut étre scié et cloué. Toutefois, il
absorbe de grandes quantités d'eau et se dilate lorsqu'il est en contact avec de I'eau. Avant de
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pouvoir servir a la fabrication du béton, la sciure de bois doit étre pré-trempée pour en éliminer
toute matiere soluble. Le béton contenant beaucoup de sciure de bois est inflammable. La sciure
provenant du chéne rouge, du sapin de Douglas, du peuplier du Canada, de I'érable, du bouleau
ou du cédre rouge donne des bétons a faible résistance alors que la sciure d'épinette ou de pin
rouge donne des bétons dont les propriétés sont acceptables. (Ramachandran, 1981)

1.4.6.5 Débris de terre cuite :

La majorité des constructions utilisent des briques de terre cuite et assez souvent des tuiles
de la méme matiére. Aussi la plus grosse partie des déchets de construction et démolition est
constituée des briques de terre cuite. Ces déchets peuvent étre utilisé dans des mortiers et bétons
en les transformant en granulats. L'étude des caractéristiques physiques de tels granulats montre
qu'ils sont acceptables pour la confection d'un béton hydraulique ou d'un mortier. Toutefois, ils
ont un coefficient d'absorption d'eau tres élevé a cause de la porosité de la terre cuite.

Un micro béton a été confectionné avec des fractions granulaire 0/3 et 3/8 de terre cuite
concassée pour la fabrication de blocs d'agglomérés creux pour magonnerie a base de 100% de
granulats recyclés. Des résultats intéressants et tres encourageants ont été obtenus. (BEDJOU,
2002)

1.4.6.6 Déchet plastique :

Cest un polymere obtenu par la polycondensation de deux composants : le
diméthyltéréphtalate et I'éthyléne glycol (figure 1.2). Les chaines vont s'arranger et former des
fibres résistantes. Le PET est surtout employé pour la fabrication de fils textiles, de films et de
bouteilles (figure 1.3). L'inventeur des bouteilles en PET, Nathaniel Wyeth voulait faire une
bouteille incassable. Cependant, ce plastique devient mou a moyenne température et présente
une bonne résistance thermique jusqu'a 260 °C. Cette propriété empéche de consigner les
bouteilles en PET car il faut les laver a une température trop haute. Pour cette méme raison, on
ne peut pas I’utiliser pour les confitures qui sont coulées chaudes dans les pots.

Les quantités des déchets plastiques provenant des emballages particulierement les bouteilles
de polyéthyléne téréphtalate sont importantes. Ces déchets peuvent étre utilisés comme
granulats légers pour béton léger. Ce type d'agrégat procure au béton la possibilité de réduire
son poids et de facilement contréler I'humidité dans I'agrégat puisque ces agrégats n'absorbent
presque pas d'eau. Les essais mécaniques effectuée sur le béton ont base de ces agrégats eu
données des résultats acceptables allons jusqu'a 20 MPa pour la compression, et cette résistance
restes bonne a des températures de plus de 60°C et ils résistent bien au gel dégel. (Mohammed,
2006)

Le béton léger fabriquer avec des agrégats en plastique peut étre utilisé dans les constructions
et offre un bénéfique économique et environnemental. (K. Koide, 2002)
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Figure. 1- 2 : Composition chimique de PET (Enseignant, 2006)

Figure. I- 3 : Bouteilles en PET (ZAHI, 2020).
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Figure. I- 4 : Exemple des différentes étapes du recyclage des PET (council, Env.and plas_industry, 2024)

1.4.6.6.1 Types desPET :

» Fibre en plastique :

IIs existent les mono filaments PET qui peuvent étre soit signalables, soit non
flagellables, droits ou sertis, avec différents profils et diametres, allant de 0,12 mm a 2,00 mm
(Chaikaew and C, 2006).

Page | 20



Chapitre 1 Composition de béton sable a base de déchet de PET
I EEEEEEEEE———

> Fines particules des PET :

I1 fait pour obtient la poudre des bouteilles de PET par I’écrasement de sa derniere.

Les tailles moyennes des particules de PET étaient respectivement de 0,25 et 0,50 cm
(respectivement petits et grands) et ont été estimées sur la base de mesures effectuées sur des
micrographies au moyen d'une loupe électronique (Albano, 2009)

> Agrégats :

Le granulé en plastique est produit a partir de flops en plastique. Ce matériau est constitué de
prédécesseurs et des grains de PET de taille égale, exempts de niveau microscopique. lls
existent :

e Le granulat déchiqueté (une forme angulaire)
e Agrégats de PET fins et grossiers.
e Agrégat de PET en forme de pastille.

Figure. I- 5 : PET agrégats fins et grossiers (Brito, 2012)

—
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1.5 Domaine d’utilisation de béton sable :

Le béton de sable est un nouveau matériau congu pour remplacer le béton traditionnel dans
certains éléments de construction.

Le béton de sable est principalement utilisé dans les structures en béton moulé par injection, les
pieux en béton armé coulés sur place et les fondations des batiments. (BANDANIA.F, 2018)

Le béton de sable peut étre appliqué pour la préfabrication d'éléments non porteurs ou
Iégerement porteurs (blocs creux ou pleins, acrotéres, corniches, etc.) ou pour la préfabrication
d'éléments structuraux porteurs (poutres, poutres précontraintes, structures préfabriquées
précontraintes, poutres, prédalles précontraintes, etc.) outre l'utilisation en préfabrication, le
béton de sable peut également étre coulé sur place pour la construction de structures porteuses
(poutrelles, prédalles précontraintes, etc.). (Asma Jaballah Slaoui, 2014)

1.6 Le béton de sable coulé auto placent :

En matiere de moulage, les propriétés uniques du béton de sable offrent un certain nombre
d'avantages qui le distinguent du béton conventionnel, Sa maniabilité, I'absence de ségrégation
et la faible énergie nécessaire a la vibration permettent de créer des formes intéressantes.

Le beton de sable peut étre utilisé a diverses fins (SABLOCRETE, 1994) :

Figure montre I'exécution d'un dallage expérimental en béton de sable coulé sur place.

—
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Figure. I- 6 : Dallage expérimental en béton da sable fabriqué a la Bétonniére et coulé en place. (Asma Jaballah
Slaoui, 2014)

1.7 Les avantage de béton sable :

Le béton de sable est un nouveau matériau de construction qui utilise les ressources naturelles
en sable, éliminant ainsi de nombreux obstacles au développement de la construction grace a
ses avantages : (MELAIS, 2015)

-Grace a sa bonne ouvrabilité, le béton de sable facilite le coulage d'éléments fortement armés
et dans des zones difficiles d’acces.

-En raison de sa faible granulométrie, il est principalement utilisé pour la décoration et la
finition des facades.

-En raison de sa faible granulométrie, il présente une excellente homogénéité et cohésion.

-Possibilité d'utiliser les abondantes ressources naturelles locales.

1.8 Inconvénient de béton sable :

Le béton de sable est largement utilisé malgré ses inconvénients :

- Une teneur élevée en grains fins augmente la surface spécifique, ce qui rend difficile
I'encapsulation des grains de sable dans la pate de ciment et augmente donc l'utilisation du
ciment.

- Le sable tres fin réduit l'activité du ciment, ce qui diminue la résistance mécanique du béton.
]
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- La surface spécifique élevée du ciment augmente l'absorption capillaire, par conséquent,
I'imperméabilité du béton durci diminue et le retrait augmente. (Ben Amara, 2002)

Conclusion :

les matériaux de construction modernes, de l'utilisation du sable des dunes, des plastiques
recyclés, du béton de sable et de I'importance de l'isolation thermique dans la construction
moderne. Le béton de sable a prouvé son importance dans la construction en tant que matériau
polyvalent, offrant d'importantes propriétés mécaniques et adhésives. Le sable des dunes a un
grand potentiel en tant que source de matériaux de construction, grace a ses propriétés uniques.
Enfin, l'isolation est essentielle pour assurer le confort thermique et I'efficacité énergétique des
batiments.
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Chapitre I1 Etude sur les caractéristiques d’une béton sable i base de déchet de PET

Introduction :

Dans ce chapitre, nous aborderons les expériences précédentes menées sur le béton de sable,
en particulier I'évaluation de la résistance mécanique et thermique du béton de sable PET et de
ses matériaux constitutifs afin de vérifier leur conformité aux normes de qualité¢ et de
performance, I'évaluation de la durabilit¢ du béton de sable dans différentes conditions
environnementales et la détermination des propriétés physiques du béton de sable afin de
comprendre son comportement dans différentes applications de construction, Ces
caractéristiques permettront de déterminer la faisabilité et les avantages de I'utilisation du béton
de sable dans les planchers et nous aborderons les types de planchers et leurs caractéristiques
ainsi que les types de hourdis utilisés et leurs caractéristiques.

1.1 Etat de I’Arte :

Voici quelques exemples d’études antérieures menées sur le béton sableux.

11.1.1 Mémoires consultes :

Mémoire Master : Caractéristiques thermiques d’un béton de sable a base de déchet de PET
et de brique.

ont été choisis pour remplacer partiellement le sable des dunes. Nous avons remplacé 5 %, 10
%, 15 %, 20 % et 25 % du poids du sable par du PET.

Figure. I1- 1: PET utilisé (ZENGOUT, 2023)

Mortier avec déchet de brique :

Dans cette étude, les déchets de brique ont été choisis pour remplacer partiellement le sable des
dunes par de la poudre de brique préparée. 5 %, 10 %, 15 %, 20 % et 25 % du poids du sable
ont été remplacés par de la poudre de brique.

———— ———
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Figure. I1- 2 : Poudre de brique utilisé (ZENGOUT, 2023)

Résistance mécanique a la compression :

La résistance a la compression est la capacité d'un matériau ou d'une structure a supporter une
charge qui réduit sa taille par compression, résistance évaluer la compression a 28 jours a
l'aide d'un testeur de compression L'hydraulique permet 1'application de charges jusqu'a
200KN et est équipée d'un dispositif résistance a la compression du moule a mortier.

Figure. 11- 3 Dispositif de 1’essai mécanique de Compression (ZENGOUT, 2023)
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Graphe. 11- 1 : La résistance a la compression aprés 28 jours de mortier avec déchet brique et PET. (ZENGOUT,
2023).modifié par auteur

Résistances a la traction par flexion :

résistance a la traction {mpa)

0 5 10 15 20 25 30
pourcentage de déchet (%)

—@—mortie de PET —@—mortie de brique

Graphe. II- 2 : La résistance a la traction aprés 28 jours de mortier avec déchet brique et PET. (ZENGOUT,
2023)modifié par auteur
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Isolation thermique :

Les résultat Isolation thermique du mortier, en utilisant des briques et des déchets plastiques en
proportions variables a la place du ciment et du sable. Ces données sont essentielles pour
¢évaluer les performances thermiques des mortiers dans les applications de construction.

2

1,8 1746

1,586
1,6 1,513 1,493
1,367
1.4 1,282 194
’ 1,195 1,202
1,2 1,1 ,2108 1,119 1102
,01 1,026
1 ,93 ,92
,85
0,8
0,6
0,4
0,2

o]
15B-0OPET 15B-5PET 15B-10PET 15B-15PET 15B-20PET 15B-25PET

m Conductivity {W/m.K?) m Diffusivité (mm?/s) m Spec.Heat (MJ/m3.K")

Graphe. 11- 3 Résultat de I’isolation thermique. (ZENGOUT, 2023)modifié par auteur

Discuter de résultat :

Apres ce résultat on peut dire que les briques et les déchets plastiques ont un impact potentiel
sur l'isolation thermique du mortier. Les briques usagées contribuent a réduire la conductivité
thermique du mortier grace a leurs propriétés isolantes. De méme, le plastique a également une
faible conductivité thermique et agit donc comme un isolant efficace.
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Mémoire Magistére : Confection d’une brique a base de sable de dunes.

Objectif :

Dans Ce travail vise a présenter une Confection d’une brique a base de sable de dunes avec un
bon caractéristique (thermique, mécanique)

11.1.1 Article consulté

Article 1 : Formulation et caractérisation d'un béton de sable a base de déchets plastiques.
Objectif :

La possibilité d'utiliser des bouteilles en plastique usagées (PET - polyéthyléne téréphtalate)
et des réservoirs usagés (LDPE - polyéthyléne basse densité) dans le béton de sable

Figure. 11- 4 : Les déchets plastiques utilisés. (GUENDOUZ, et al., 2015)

Tableau. 11- 1 : Caractéristiques des déchets plastiques utilisés (GUENDOUZ, et al., 2015)

Caractéristiques Poudre plastique Fibre plastique
Longueur (cm) / 4
Diamétre (mm) 0.315 50

La masse volumique apparente (Kg/m3) 0.35 0.95

La masse volumique absolue (Kg/m3) 0.87 1.23
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Optimisation des formulations :

La formulation du béton de sable utilisé pour la réalisation des éprouvettes est basée sur des
méthodes expérimentales.

Elle est basée sur la méthode expérimentale du projet SABLOCRETE [SAB 94]. 230 kg/m3
de sable, 230 kg/m3 de laitier, un rapport eau-ciment de 0,86 et 1% d'adjuvant. Un adjuvant
de 1 % a été utilisé.

Les types de béton de sable produits sont énumérés ci-dessous :
BST : Béton de sable de témoin.

BS PP : Béton de sable a base de poudre plastique.

BS FP : Béton de sable a base de fibres plastiques.

Dans chaque essai, les résultats de résistance mécanique du béton de sable sont la moyenne de
trois mesures sur trois éprouvettes a 7 et 28 jours.

Le diagramme ci-dessous montre les résultats :

30

25

20 HBST
E = BS10 %PP
= 15 M BS 20%PP
L=
2 15 B BS 30%PP

= BS 40%PP

Age (j)

Graphe. lI- 4 : La résistance a la compression des bétons de sable d’ajout de poudre plastique. (GUENDOUZ, et
al., 2015)
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Graphe. 11- 5 : La résistance a la traction des bétons de sable d’ajout de poudre plastique. (GUENDOUZ, et al.,
2015)
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Graphe. 11- 6 : La résistance a la compression des bétons de sable d’ajout des fibres plastiques. (GUENDOUZ, et
al., 2015)
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Graphe. 11- 7 : La résistance a la traction des bétons de sable d’ajout des fibres plastiques. (GUENDOUZ, et al.,
2015)

Discuter de résultat :
Selon les résultats obtenus, le béton de sable :

* Les poudres de déchets plastiques contribuent & améliorer l'ouvrabilité du béton sableux.

» L'enrobage de fibres plastiques a un effet négatif sur I'ouvrabilité du béton sableux.

* Le remplacement du sable par de la poudre plastique et l'ajout de fibres plastiques
réduisent la densité du béton de sable.

» La poudre plastique améliore les performances du béton de sable.

» Les fibres plastiques augmentent la résistance a la traction du béton de sable.
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Article 2: Effect of the chemical and mechanical recycling of PET on the thermal and
mechanical response of mortars and premixed screeds.

L’auteur : Michela Lerna, Dora Foti, Andrea Petrella, Maria Francesca Sabba, Sulyman
Mansour. Materials 2023, 16, 3155. https://doi.org/10.3390/mal16083155

Objectif :

Minimiser I'impact environnemental de la consommation de matiéres plastiques et réduire la
consommation continue de matiéres premiéres en utilisant du polyéthylene téréphtalate (PET)
recyclé pour produire des matériaux d'ingénierie innovants sur le plan environnemental et aux
performances accrues.

Méthodologie :

En utilisant le recyclage mécanique ou chimique des plastiques, il est possible de produire
des matériaux de construction légers. En fait, 'utilisation d'additifs légers dans le mélange réduit
la densit¢ du matériau tout en maintenant des niveaux acceptables de maniabilité. Cet aspect
offre de nombreux avantages, tels que la réduction du poids mort structurel avec un meilleur
comportement sismique et l'augmentation des performances d'isolation thermique des
batiments.
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Graphe. II- 8 ;: Résultats de la résistance a la compression avec les valeurs standard d'écart de tous les
échantillons testés contenant du PET recyclé. (Michela.L, 2023) modifié par auteur
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conductivité thermique [W/mK]
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Graphe. 11- 9 : Résultats de la conductivité thermique. (Michela.L, 2023) modifié par auteur

Traditional screed (TS)
Self-leveling screed (AS)
Discuter de résultat :

La possibilité¢ de créer des matériaux de construction légers. En effet, 1'utilisation d'additifs
légers dans le mélange permet de réduire la densité du matériau tout en maintenant un niveau
de maniabilité¢ acceptable. Cet aspect présente de nombreux avantages, tels qu'un meilleur
comportement sismique, une réduction de la charge structurelle et une amélioration des
performances d'isolation thermique du batiment.

Application de matériaux dans des zones non structurelles. En fait, le composant PET dans le
mélange peut réduire la résistance a la compression, mais la résistance de tous les échantillons
est maintenue au méme niveau que le produit souhaité.
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Article 3: Effects of waste PET bottles aggregate on the properties of concrete
Objectif:

Etude de l'effet du laitier granulé de haut fourneau (GBFS) sur le WPLA. Le WPLA a été
synthétisé a partir de bouteilles PET usagées et de laitier granulé de haut fourneau (GBFS).

PET bottle GBFS

Figure. 11- 5 : Section de la WPLA. (Yun-Wang Choia, 2004)

———— ———
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Figure. 11- 6 : Forme du WPLA. (Yun-Wang Choia, 2004)

Tableau. 11- 2 : Résultats des propriétés du béton (Yun-Wang Choia, 2004).modifié par auteur

0 25 50 75 0 25 50 75

346 33,7 291 232 372 338 318 249

327 2,76 235 194 332 28 25 24

Discuter de résultat :

La résistance a la compression a 28 jours et la densit¢ des WPLAC ont été réduites a mesure
que le taux de remplacement et le rapport eau-ciment augmentaient. L'efficacité structurelle des
WPLAC avec un taux de remplacement de 75 % était inférieure d'environ 21 % a celle du béton
témoin. Ceci peut étre attribué a l'influence du poids de la WPLA et de la résistance de la
matrice.

La maniabilit¢ des WPLAC s'est améliorée avec I'augmentation du taux de remplacement et
du rapport eau-ciment.

Les résultats démontrent que 1'amélioration de I'ouvrabilit¢ des WPLAC est capable de réduire
la teneur en eau unitaire et la teneur en agent réducteur d'eau.
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Article 4: Thermal insulation enhancement in concretes by adding waste PET and rubber pieces
Objectif :

Etudiés Les changements relatifs des propriétés statiques et le comportement adiabatique du
béton ordinaire dus a l'ajout de déchets de polymeres provenant de bouteilles en PET et de
morceaux de pneus de voiture.
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Figure. 11- 7 : Schéma de I'appareil dynamique a boite adiabatique (T : capteur de température, RH : capteur
d'humiditeé relative) et (b) dimensions de la boite adiabatique (en cm). (Bulent, Yusuf, & Paki, 2008)

Discuter de résultat :

Ces résultats de la procédure d'essai thermique utilisant la technique de la boite dynamique
ont montré¢ que les déchets PET et les morceaux de caoutchouc réduisent de maniére
significative la transmission thermique (ou améliorent la propriété d'isolation) du béton
ordinaire. Il a été constaté que les performances d'isolation étaient améliorées de 18,52 % par
l'ajout de caoutchouc carré dans le béton ordinaire, et de bouteilles en PET de 10 a 30 cm de
diamétre. Dans le béton ordinaire, et des morceaux de bouteilles en PET allant de 10,27 % a
18,16 %, en fonction des géométries des morceaux ajoutés.

Les deux déchets utilisés ici, les bouteilles en PET et le caoutchouc des pneus, sont abondants
dans l'environnement et peuvent étre obtenus presque gratuitement. La réutilisation de ces deux
matériaux dans le béton semble étre une bonne option pour contribuer & un environnement plus
propre et réduire le colt de 1'isolation.

Article 5: Valorization of post-consumer waste plastic in cementitious concrete composites
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Figure. 11- 8 : Photographies d'échantillons contenant des granulats de type A, aprés essais de flexion. (a) 50%
des granulates. (b) 100% des aggregates. (O. Yazoghli Marzouk, 2006)
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Graphe. I1- 10 : Résistance a la flexion (MPa) et résistance a la compression (MPa). (O. Yazoghli Marzouk,
2006)
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Graphe. II- 11 : Module d'élasticité des composites en fonction du volume de I'agrégat PET. (O. Yazoghli
Marzouk, 2006)

Discuter de résultat :

Ce travail a démontré que la taille des agrégats utilisés pour remplacer les pourcentages
volumétriques de sable exerce une influence significative sur les propriétés mécaniques des
composites.

Le pourcentage volumétrique de sable substitué est également essentiel pour réduire le poids
des nouveaux composites et affecte considérablement les propriétés mécaniques et la structure
du matériau obtenu. En outre, I'étude des facteurs de durabilité¢ a révélé l'avantage de la
substitution par des agrégats de PET.

Enfin, I'¢tude de l'effet de la substitution sur la conductivité thermique met également en
¢vidence une réduction importante (de I'ordre de 50 %) pour un taux de substitution de 50 %.

1.1 Les planchers :

tablier composite horizontal ou la dalle horizontale qui sépare deux étages successifs d'un
batiment absorbe des charges excessives pendant l'exploitation du batiment, mais il a
maintenant d'autres fonctions trés importantes liées au confort thermique et acoustique, a la
sécurité, a la protection contre l'incendie et a I'esthétique, sans oublier son rdle technique en
tant que support de divers tuyaux et réseaux. (ARRAS & AMRANI, 2017)

Le plancher est la structure plane qui sépare les différents étages d'une habitation. Sa fonction
est de supporter les charges et de les transférer aux éléments porteurs du batiment (murs,
colonnes). (point.p, 2024)

11.2.1 Principales fonctions : (ARRAS & AMRANI, 2017)

v" Supporter les charges (poids de la structure et impact permanent) et les surcharges
(charges variables et impact accidentel) et les transférer aux éléments porteurs tels que
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les murs et les colonnes Les transmet aux éléments porteurs tels que les murs et les
colonnes.

Transmet les forces horizontales aux éléments de contreventement.

Maintenir une élasticité constante dans les limites autorisées.

Maintenir un poids raisonnable pour minimiser autant que possible les charges
permanentes.

Assurer une bonne isolation acoustique.

Assurer l'isolation des zones extérieures ou non chauffées situées au-dessus (sous-sols
et vides sanitaires).

Fournir une surface praticable pour le revétement.

Protection contre I'humidité.

Résiste au feu.

Empéche le vol.

Permet la distribution des liquides, notamment de 1'¢lectricité.

ASANEENENEN

ANANE NENEN

11.2.2 Les types des planchers :

IT.2.3.1. Dalle pleine :

Les dalles massives, également appelées "planchers massifs", sont des dalles d'une épaisseur
de 12 a 18 cm, plus petites que les autres. La dalle non nervurée est une dalle continue, armée
dans les deux sens et soutenue par des colonnes formant un voile carré ou rectangulaire.

Elle offre une grande liberté en termes de portée et de forme et il est particulierement facile de
fixer différentes portées.

Les dalles massives en béton armé sont actuellement le systeme le plus utilis¢é dans la
construction résidentielle, car I'absence de nervures facilite leur décoration et il est facile de les
cabler a travers le coffrage avant de couler le béton, La portée standard de ces dalles est L = 6-
7 métres. (ARRAS & AMRANI, 2017)

Figure. 11- 9 : Dalle pleine. (ARRAS & AMRANI, 2017)

IT.2.3.2. Dalle champignon : (khalifa, 2023)

Page | 41



Chapitre 11 Etude sur les caractéristiques d’une béton sable i base de déchet de PET

Dans ce cas, la charge de la dalle B.A. est appliquée directement aux colonnes.

Colonnes directes sans poutres intermédiaires La charge est supportée directement sur la
colonne sans poutres intermédiaires.

Figure. 11- 10 : Dalle champignon. (ARRAS & AMRANI, 2017)

IT.2.3.3. Plancher nervuré :

Les planchers nervurés garantissent une grande solidité, supportent des charges importantes
et ont une résistance au feu de 30 minutes a 4 heures. Cet ¢lément en béton contribue également
a la stabilité¢ des parois verticales. Ce type de construction peut supporter de grandes portées
(au moins 24 metres). Les éléments TT étant préfabriqués et pouvant étre assemblés rapidement,
leur capacité portante élevée en fait un élément structurel trés utile. (EUROBéton PBM.group,
2011)

Figure. I1- 11 : Plancher nervuré. (EUROBéton PBM.group, 2011)

IT.2.3.4. Les planchers a corps creux : (TOURE, 2020)
c
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Ces types de planchers sont constitués de poutres en béton armé ou précontraint :
- Poutres en béton armé ou précontraint

- Corps creux ou entretoises.

- Dalle armée ou dalle a compression horaire.

Les dalles a corps creux sont entourées de tirants horizontaux.

Treillis

b
N

et

Figure. 11- 12 : Plancher corps creux. (TOURE, 2020)

1.3 Le rble des entrevous :

Le role des entrevous, également appelés hourdis, dans la construction est principalement de
supporter le poids de la dalle de béton pendant la phase de coulage. Les entrevous sont des
¢léments de coffrage qui sont placés entre les poutres afin de créer une base pour le coulage du
béton, formant ainsi la structure du plancher. Ils sont essentiels pour fournir un soutien structurel
et garantir l'intégrité du systeme de plancher. (wikipedia , 2021), (KASSOUL) En outre, les
entrevous peuvent contribuer a 1'isolation thermique et sont des éléments cruciaux dans la
construction de divers types de planchers, apportant stabilité et solidit¢ a 1'ensemble de la
structure. (KP1, s.d.)

Entretoise placée au talon de deux poutres adjacentes. Elle sert de moule a la partie du
plancher a couler (dalle ou nervure) et contribue a la résistance mécanique et a l'isolation
thermique et acoustique du plancher. (toutsurlebeton, 2017-2022)

1.4 Définition du hourdis :

———— ———
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Le terme "hourdis" est utilisé depuis le Moyen-Age, mais a I'époque, il se référait au concept
plus large des éléments de magonnerie. Aujourd'hui, les termes hourdis ou entrevous désignent
des ¢léments de macgonnerie plus spécifiques utilisés pour construire des planchers en
combinaison avec des poutres en acier, en béton armé ou en béton précontraint. (VIVER
MIEUX, 2018-2024)

Les hourdis sont préfabriqués a I'aide de moules. Leur forme est similaire a celle d'un parpaing,
mais plus spécifique. Il possede des bords sur les cotés pour le maintenir fermement en place
entre les solives. Lorsque la dalle est coulée, le coffrage glissant maintient le béton en place et
forme une chape continue et solide qui combine le béton coulé, les sabliers, les poutres et le
treillis soudé qui consolide la chape de béton et I'ancre a d'autres éléments.

11.5 Types des hourdis :

11.5.1 Les hourdis en béton : (toutsurlebeton, 2017-2022)
Les dalles préfabriquées en béton présentent de nombreux avantages :

-Elles peuvent étre utilisées a tous les étages.

-Résistance a la chaleur.

-Résistantes au feu.

-Durables.

-Prix compétitif.

-Isolation acoustique : la masse réduit la transmission des bruits aériens d'un étage a l'autre.
Quelques inconvénients :

-Difficile a installer en raison de son poids.

-1l n'a pas de propriétés isolantes. En cas d'utilisation sur des sous-sols ou des vides sanitaires,
l'isolation doit étre ajoutée a la sous-face du plancher ou l'isolation doit étre placée sur la
chape de compactage du plancher et la chape flottante doit étre posée par-dessus.

Les bruits d'impact (coups et bruits de pas) ne peuvent pas étre réduits. Il y a plusieurs fagons
de le faire : en utilisant des revétements de sol souples avec une sous-couche acoustique
(PVC, vinyle, linoléum, moquette) ; en placant une chape flottante sur la sous-couche
acoustique ; en placant une sous-couche acoustique sous le parquet ou le carrelage.

Les poutres en béton sont largement utilisées pour les planchers surélevés au rez-de-chaussée
parce qu'elles sont économiques et que leur masse contribue a réduire les bruits aériens d'un
¢tage a l'autre.
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Figure. I1- 13 : Plancher hourdi en béton. (DERRADJI, 2022)

11.5.2 Les hourdis en terre cuite : (SAMSE Matériaux de Construction, s.d.)

Les revétements de sol en terre cuite sont aussi courants que les revétements de sol en béton.
Leurs principaux avantages sont les suivants Bon changement de phase thermique grace a son
inertie thermique, il agit comme une barriere contre la chaleur estivale, Bon contrdle de
I'humidité souvent utilisé dans les zones humides, et Faible cott outre les dalles en béton, il
s'agit de la dalle la moins chére du marché.

Les principales faiblesses de ce type de dalles sont ses faibles propriétés d'isolation acoustique
et thermique. Elles sont également difficiles a manipuler et relativement lourdes.
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Figure. I1- 14 : Hourdis en terre cuite. (SAMSE Matériaux de Construction, s.d.)

11.5.3 Les hourdis en bois :

Le bois est utilis¢ comme revétement de planchers depuis des siécles. Il est fabriqué a partir
de copeaux de bois compressés et collés a I'aide d'un adhésif. Sa légereté le rend facile a stocker,
a transporter et a poser. Il est recyclable et donc respectueux de I'environnement. Toutefois, les
lames de parquet en bois ont une faible isolation thermique et une faible résistance au feu.
(VIVER MIEUX, 2018-2024)

Figure. 11- 15 : Hourdis en bois. (VIVER MIEUX, 2018-2024)
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11.5.4 Les hourdis en polystyréne expanse :

Dalles de sol en polystyréne expansé avec un poids unitaire inférieur a 200 grammes, la
pose des dalles de sol en polystyréne expansé est extrémement rapide et ne nécessite pas une
grande opération. Une équipe de trois personnes peut ainsi poser plus de 200 m2 de sol par
jour. (Polystyrene De Oasis, 2011)

En plus d'étre facile a installer, ’hourdi offre une excellente isolation acoustique et thermique
pour les sols des batiments. Polystyréne hourdi est un élément en polystyréne qui permet de
réaliser tous les types de planchers isolés jusqu'a 9,50 m de long.

Figure. 11- 16 : Hourdi en polystyréne. (Polystyrene De Oasis, 2011)

—
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11.6 simulation thermique :

+ EnergyPlus :

EnergyPlus est le programme américain de simulation de 1'énergie des batiments du ministere
de I'Energie pour la modélisation du chauffage, de la climatisation, de l'éclairage, de la
ventilation et d'autres flux d'énergie dans les batiments. 11 s'appuie sur les fonctionnalités et
capacités les plus populaires de BLAST et DOE-2, mais comprend également de nombreuses
capacités de simulation innovantes telles que des pas de temps infé€rieurs a 'heure, des systémes
modulaires et une simulation de zone intégrée basée sur I'équilibre thermique et le flux d'air
multizone, confort thermique et systémes photovoltaiques. (ministér de I'Energie Américain ,
s.d.)

4+ Design Builder :

Design Builder est une interface utilisant le moteur de simulation Energy-Plus qui permet de
mener aisément a bien des analyses sur la consommation d’énergie, le confort intérieur et le
dimensionnement des équipements CVC. Design-Builder offre la possibilit¢ de simuler
plusieurs types de systtmes CVC couramment utilisés. De plus, les utilisateurs peuvent créer
leur propre modele de systemes CVC et indiquer le niveau de détail a toutes les étapes du
processus de conception.

4+ TRNSYS
TRNSYS est une interface graphique, un moteur de simulation et une méthode d'équilibrage
des composants qui comprend différentes configurations d'enveloppe et des équipements CVC
et d'énergie renouvelable standard utilisés pour déterminer le transfert de chaleur. Cet outil de
simulation fournit la mesure dimensionnelle et 1'analyse des systémes CVC, la simulation du
flux d'air multizone et la simulation de I'énergie électrique, la conception solaire et ’analyse de
la performance thermique des batiments et des systémes de controle. (RAHMOUNI, 2020)

4+ ClimaWin
ClimaWin simule le comportement du batiment par pas de temps en unités de temps toute
l'année en appliquant la substance de la norme ISO13790. II calcule toutes les demandes et
consommations d'énergie (chauffage, climatisation, eau chaude, éclairage, auxiliaire), la
production photovoltaique et I'autoconsommation et fournit de multiples sorties graphiques et
tableaux d'évolution des résultats.

4+ SketchUp
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Logiciel de conception 3D puissant et facile a utiliser, il est I'un des logiciels de modélisation
3D les plus populaires dans le monde de la conception. Le programme est d'une simplicité
rafraichissante et fournit de nombreux conseils et guides utiles pour aider I'utilisateur.

Conclusion :

Dans ce chapitre consacré a des études antérieures sur l'incorporation de déchets PET dans des
matériaux de construction, nous pouvons conclure que cette technologie offre de multiples
avantages au-dela de la simple ¢limination des déchets plastiques. Les résultats montrent que
l'incorporation de déchets PET dans les matériaux de construction améliore I'efficacité
thermique du matériau, en renforgant son isolation thermique et en minimisant le transfert de
chaleur. Cet aspect est particuliecrement important pour le développement de batiments plus
durables et plus efficaces sur le plan énergétique, et nous avons mis en évidence les types de
planchers et les types de hourdis utilisés dans les planchers.

En conclusion, les études confirment que l'incorporation de déchets de PET dans les matériaux
de construction est non seulement une option environnementale et économique viable, mais
aussi une étape vers l'amélioration des performances thermiques et mécaniques. La poursuite
de la recherche dans ce domaine et le développement de nouvelles technologies permettront de
maximiser l'utilisation de ces matériaux dans les futurs projets de construction, contribuant ainsi
a un avenir plus durable et plus efficace.
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111.1 Présentation de cas d’étude :

Dans ce chapitre afin de déterminer I'efficacité du béton de sable a base de déchets PET pour
l'isolation thermique et le confort thermique dans les planchers batiments publics, nous avons
choisi comme étude de cas une unit¢ de logement pour un projet de 60 logements (LPL) a la
Wilaya de EL_ MENIA, le nouveau pdle urbain, nous avons étudié la situation géographique et
le climat de la ville.

Nous avons ensuite analysé l'unit¢é de logement et ses caractéristiques structurelles, son
emplacement et son orientation.

I11.2 La situation géographique et astronomique de la Wilaya de EL-MENIA

La wilaya de EL_ MENIA est située dans le Sahara algérien une distance de 870km a capital
d’Alger, elle couvre une superficie de 62 215 Km? et abrite une population de 57 276 hab
(Yousfi, 2017).

est repérée par les coordonnées suivantes : (Wikipedia, 2024)

e [’altitude 30° 34’ 45" nord,
e La longitude 2° 52" 45" est,
e Altitude de 391 m
Elle est délimitée : (Wikipedia, 2024)

e Aunord par la wilaya de Ghardaia.

e A l'est par la wilaya d'Ouargla.

e A l'ouest par la wilaya d'El Bayadh et celle de Timimoun.
e Etau sud par la wilaya d'In Salah.

———— ———
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Figure. I11- 1 : Carte présente la wilaya de EI-Menia. (Pinterest, 2024)
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111.3 Le climat de I’Algérie :

L'Algérie est un pays d'Afrique du Nord dont le littoral borde la mer Méditerranée. L'Algérie
est le plus grand pays d'Afrique et posséde donc un climat diversifié. Selon la classification
climatique de Koppen 1, I'Algérie connait différents types de climat, allant du méditerranéen
au désertique, en passant par des climats semi-arides de haute altitude. Cependant, en raison de

sa situation subtropicale, le pays est dominé par un climat désertique chaud et sec. (Kdppen,
2014)

En Algérie, I'hiver est divisé en trois zones climatiques : H1, H2 et H3. Chaque région contient
des sous-régions. Chaque partition a ses propres caractéristiques et effets. Il existe cinq zones
climatiques estivales. La zone E1 est affectée par I'océan et la zone E2 est affectée par l'altitude.

Les dernieres zones E3, E4 et ES sont affectées par la latitude. Chacun de ces domaines posséde
ses propres caractéristiques.
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Figure. 11- 2 : Les zones climatiques d’été et d’hiver. (BENHARRA, 2020)
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I11.4 Données climatiques de la wilaya de EL_ MENIAA :

Notre zone d’étude est située dans la zone D, connue sous le nom de régions présahariennes et
sahariennes, et présente des caractéristiques diverses.

Tableau. 111- 1 ; Caractéristiques de la zone D. (Abdelkader, 2023)

Zone D : pré Sahara et Sahara

Variations 02 saisons, chaude et froide

Saisonniéres

Humidité Humidité ralentie de moins de 20% l'aprés-midi a plus de 40% la nuit
Températures Avec une température moyenne de 34,3°, juillet est le mois le plus

chaud de I’année, Janvier est le mois le plus froid de l'année. La
température moyenne pendant cette période est de 9,9°.

Précipitations Les précipitations annuelles totales sont de 75 millimétres, ce qui
signifie qu'elles se situent au niveau du désert. Le mois le moins
pluvieux (aott) est de 1 mm, et le mois le plus humide (mai) est de 15
mm.

Vents Habituellement, les vents de sable locaux et les tempétes sont
fréquents
On le voit généralement l'aprés-midi.

Conditions célestes Ciel ensoleillé pendant la majeure partie de l'année, rayonnement
Et solaire intense
Rayonnements I1 est augmenté par les rayons réfléchis par le sol.

Végétations Végétation tres rare et clairsemée dans les vallées

La wilaya de EL-MENIA, class¢ comme Zone climatique D, selon le document technique
réglementaire (D.T.R.C 3-2).

Il a un climat saharien avec des hivers froids, des étés chauds et secs. Les précipitations sont
tres faibles, irrégulieres et ne dépassent pas 60 mm par an.

En hiver, le vent est de direction nord-ouest, marqué par I'humidité. Par contre, il fait chaud et
fort en été.
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I11.5 Choix du cas d’étude :

Les habitations dans les zones désertiques ne sont actuellement pas adaptées aux conditions
climatiques environnantes, il est donc nécessaire d'utiliser des équipements de climatisation
pour assurer le confort thermique du batiment, surtout en été. L’¢lectricité, ainsi que l'utilisation
des matériaux innovants d'isolation peuvent empécher ou réduire les fuites de chaleur de
I'extérieur du batiment vers l'intérieur, réduire la taille et la durée de fonctionnement des
équipements de climatisation et économiser la consommation d'énergie de I'énergie utilisée
pour assurer le plus grand confort des personnes dans le batiment.

Nous avons donc choisi une maison dans le complexe résidentiel 60 logement LPL a du
nouveau pdle urbain EL-MENIA / Hassi El-Gara,

111.5.1 Présentation cas d’étude :

Dans cette étude de cas, nous examinerons une maison moderne en phase finale
d'achévement. Cette maison se compose d'un rez-de-chaussée et d'une terrasse.

Le rez-de-chaussée comprend une chambre, des sanitaires, une deux cours, cuisine, s¢jour, et
un hall, et un escalier menant a la terrasse avec un chambre.

Figure. I11- 3 : Deux photos présente facade de maison. Source : Auteur.

———— ———
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Figure. I11- 4 : Plan architectural de maison (RDC). (Bureau d'études Andalousie, 2024)
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Figure. 11- 5 : Plan architectural de maison (1ér étage). (Bureau d'études Andalousie, 2024)
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111.5.2 Situation géographique :

Cette maison est située dans la commune de Hassi El-Gara, dans la zone du Nouveau Poéle
Urbain, projet de 60 logements publics locatifs (LPL), une zone située au sud de la wilaya, a
environ un 10 kilomeétres du si¢ge de la wilaya.

NOLLVNLIS 50 NV'1d

JH0¥d 80 NOIT

Figure. 111- 6 : Plan de situation du projet. (Bureau d'études Andalousie, 2024)
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Figure. 111- 7 : Plan de masse du projet 1/500. (Bureau d'études Andalousie, 2024)

111.5.3 Description de la maison d’étude :

Cette maison est composée d’un RDC d’une surface (98.59 m?) plus une terrasse accessible

Le RDC contient un logement, qui est constitué une chambre, des sanitaires, une deux cours,
cuisine, séjour, et un hall, et un escalier menant a la terrasse avec un chambre.

Avec les surfaces de zones suivant :

v' Salon : 16.29 m?
Chambre 1 : 12.75 m?
Chambre 2 : 12.75 m?
Cuisine : 9.62 m?
S.D.B: 2.94 m?

W.C: 1.55 m?

Hall : 12.73 m?

Terrasse acce : 47.94 m?

AN N N N NN

Terrasse inacce : 20.81 m?

———— ———
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Conclusion :

Apres avoir présenté et analysé les conditions climatiques d'EL-MENIA afin d'évaluer leur
impact sur les projets de génie civil, on peut dire que cet environnement unique pose des défis
importants qui nécessitent des stratégies d'ingénierie innovantes et intégrées. EL-MENIA se
caractérise par un climat rude, ou les précipitations sont rares et les températures élevées, ce
qui affecte l'efficacité thermique des différents aspects de l'infrastructure et nécessite des
mesures spéciales pour assurer la durabilité et I'efficacité des projets.

En premier lieu et I'adaptation aux conditions climatiques de EL-MENIA grace a des stratégies
de construction telles que le cas étudié est une étape cruciale vers le développement durable et
I'amélioration de la qualité de vie de la population locale. La poursuite de la recherche et de
l'innovation dans ce domaine permettra de relever les défis futurs de manicre efficace et de
renforcer la capacité des communautés a s'adapter a leur environnement.

———— ———
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Chapitre IV Résultats et interprétation

Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1'évaluation de l'efficacité thermique de trois échantillons de béton
sableux contenant 15 % de déchets de briques et différents pourcentages de déchets plastiques
(PET) (0%, 5%, 15% et 25%), les données dérivées d'un mémoire encadré par le docteur SAITI,
L. T'objectif étant de minimiser les pertes thermiques du cas étudié.

Les variables des scénarios proposés sont simulées a 1'aide d'EnergyPlus, 1'un des programmes
les plus utilisés par les chercheurs dans le domaine de la thermique du batiment.

IVV.1 Méthodologie de travail :

L’évaluation de I’efficacité thermique des planchers a béton de sable a base de déchet de PET,
sont basé sur les résultats des caractéristiques thermiques de la formulation de béton de sable
obtenus dans le cadre d'une mémoire de master sous la direction du Mr SAITI. 1,

Quatre échantillons ont été sélectionnés (0%, 5%, 15% et 25%) pour une simulation thermique
portant sur les conditions thermiques hivernales et estivales de la maison d’étude a 'aide du
logiciel Energy Plus (version 8.7.0).

Tableau. 1V- 1 : Résultat de 1’isolation thermique. (BELLAKEHAL & ZENGOUT, 2023)

Conductivité Diffusivité (mm?*/s) Spec.Heat

(W/m.K°) (MJ/m3.K°)
Mortier 15B-0P 1,746128 1,100593 1,586534
Mortier 15B-5P 1,513016 1,013256 1,493221
Mortier 15B-10P 1,282728 0,938080 1,367396
Mortier 15B-15P 1,240677 1,108121 1,119622
Mortier 15B-20P 1,102491 0,922172 1,195537
Mortier 15B-25P 1,026726 0,853599 1,202819
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V.2 étapes de la simulation par EnergyPlus :

- Le logiciel calcule le comportement de différentes zones thermiques d’un batiment en régime
dynamique et il permet également :

- d’avoir la possibilit¢ de modéliser tous les éléments souhaités dans 1’enveloppe Celle-ci
comporte souvent : Une description de I’enveloppe du batiment, avec indication de la
composition des parois, des vitrages, des portes... et des propriétés physiques (thermiques et
optiques) des matériaux qui les constituent

- Simuler la température interne, externe et I’humidité relative de I’enveloppe...

1V.2.1 Modélisation de cas d’étude par Google Sketch Up :

Pour la modélisation des zones thermiques représentatives du cas d’étudient a utilisé le logiciel
Google Sketch Up qui représente un logiciel de dessin trés rapide, simple a utilisé, qui permet
a EnergyPlus d’identifier et visualisé le model 3D du batie dans tous ses détails grace a
I’extension Euclid.

Figure. IV- 1 : Modélisation en 3D de cas d’étude par Google Sketch Up. Source : Auteur

—
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Figure. IV- 2 : Modélisation en 3D de cas d’étude par Google Sketch Up. Source : Auteur

1V.2.2 L’identification de cas d’étude en utilisant IDF Editor :

1-La localisation de cas d’étude

2- Les conditions climatiques de la journée de la simulation.
La simulation a été réalisée en deux périodes :

- Une journée représentative de la période hivernale

- Une journée représentative de la période estivale

Les températures sont sélectionnées suivant une analyse de fichier climatique de la zone
d’étude.
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3- les caractéristiques thermiques des matériaux de construction comme suivant :

Tableau. 1V- 2 : Les caractéristiques thermiques des matériaux de construction. (Ministre de L'habitat, 1997)

(Abdelkader, 2023) (ZENGOUT, 2023)

Enduit en ciment
Parpaing

Enduit de platre
Enduit de platre
Brique

Enduit de platre

Dalle en béton
Mortier de ciment

Carrelage

Dalle de compression
Enduit de platre
Corps creux

Vitrage simple

0.1

0.01
0.1

1.45

0.35

1.7/1.5/1.2/1.02

1.05

o
Q
o
™
[e)]
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4- l’identification des variables de la simulation :
Une simulation des températures extérieures et intérieures de la maison d’étude.

I1V.2.3 Lancé la simulation par EP-Launch :
Pour lancer la simulation il faut :

1- Importer le fichier IDF construit dans la deuxiéme étape

2- Importer le fichier climatique en format EPW (comprend les valeurs du rayonnement
solaire, température ambiante, la vitesse et la direction du vent, et des informations
propres au site de EL-MENIA comme latitude, la longitudinale et I’altitude du lieu).

3- Le fichier climatique utilise dans la simulation est collecter de la station
météorologique EL-MENIA

& EP-Launch _ %
File Edit View Help

Single Input File lGroup of Input Filexl Histnry] Utilities]

Input File

|E:\U zerz\SOFT WD esktophsimulation 20245:im eteh2bpeth2h pet ete.idf ﬂ
Browsze. .. Edit - Text Editor Edit - IDF Editar |

Weather File

|E:'~.U zershSOFTAD esktophsimulation 2024%:im etedfichier climatique. epw j

WView Results
E | Errors | | | BMD | | |
_ | __RoD | | | | | |
Yarnablez | | | | | | |
B0 | mM1D | | | Eso | |
Ve | | | | |
D=F | | | Audt | | |

Simulate...
EnergyFlus 8.7.0 E it

Figure. IV- 3 : la simulation par EP-launch. Source Auteur
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IV.3 Représentation et discussion des résultats :

IV.3.1 La période hivernale :

Les graphes indiquent le résultat de la simulation de la variation de la température intérieur
par apport a celle extérieur, durant une journée représentatif de la période hivernale, de la
maison d’étude construit par un plancher d’un hourdis de dosage de :

IV.3.1.1  Echantillon 01 : 15% déchet de brique et 0% PET :
AVEC 15% DECHET BRIQUE ET 0% PET

=—=—Températureext (°C)  =—l=Températureint (°C)
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Graphe. IV- 1: Résultats de la simulation [1] des conditions réelles durant la période hivernale. Source Auteur.

La courbe de la température extérieure est stable pour tous les échantillons, A 6h00 on marque
une température extérieure de 6°C qui augmente a 12°C durant la mi-journée, atteint 14°C vers
15h00-16h00, puis redescend a 7°C a 5h00.

En revanche, la température intérieur diminue de 10 C° a 6h00, jusqu’a 8 C°a 9h00 et
commence a augmenter de 10 C° a 10h00 a un Pic de 16 C° a 18h00 avec un dévisage

thermique de 4 heurs

———— ———
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IV.3.1.2  Avec en échantillon 15% déchet de brique et 5% PET :

AVEC 15% DECHET DE BRIQUE ET 5% PET

—=f==Températureext (°C)  =M=Températureint (°C)

i e e e e
= M = O 00

TEMPERATURE (°C)
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S N T I R B A
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Graphe. IV- 2 : Résultats de la simulation [2] des conditions réelles durant la période hivernale. Source auteur.

La température intérieure commence a environ 10°C vers 6h00, diminue légerement entre 8h00
et 9h00 et augmente régulicrement tout au long de la matinée. Elle atteint un maximum
d'environ 16°C vers 18h00-19h00. Elle redescend progressivement a environ 11°C vers 5
heures du matin.

La courbe de la température extérieure est stable pour tous les échantillons, A 6h00 on marque
une température extérieure de 6°C qui augmente a 12°C durant la mi-journée, atteint 14°C vers
15h00-16h00, puis redescend a 7°C a 5h00
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IV.3.1.3  Avec en échantillon 15% déchet de brique et 15% PET :
AVEC 15% DECHET DE BRIQUE ET 15% PET

=== Température ext ( °C ) == Température int ( °C)

el e e o
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TEMPERATURE (°C)
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Graphe. IV- 3 : Résultats de la simulation [3] des conditions réelles durant la période hivernale. Source auteur.

La température interne commence a environ de 10°C a 6h00 et augmente directement tout au
long de la matinée. Elle atteint un maximum valeur 16°C vers 19h00. Elle diminue
progressivement pour atteindre environ 11.5°C a 5h00
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IV.3.1.4  Avec en échantillon 15% déchet de brique et 25% PET :

AVEC 15% DECHET DE BRIQUE ET 25% PET

=g=—Température ext ( °C ) == Température int ( °C)
18
16
~ 14
4
— 12
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Graphe. IV- 4 ; Résultats de la simulation [4] des conditions réelles durant la période hivernale. Source auteur.

Température interne (ligne orange) :

La température interne commence a environ 10.5°C a 6h00 et augmente directement tout au
long de la matinée. Elle atteint un maximum valeur 16°C entre 18h00 et 19h00. Elle diminue
progressivement pour atteindre environ 12°C a 5h00
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1V.3.2 La période Estivale :

Les graphes indiquent le résultat de la simulation de la variation de la température intérieur par
apport a celle extérieur, durant une journée représentatif de la période estivale, de la maison
d’¢étude construit par un plancher d’un hourdis de dosage de :

Iv.3.2.1 Avec en échantillon 15% déchet de brique et 0% PET :
AVEC 15% DECHET DE BRIQUEET 0% PET

—4—température ext (°C) =——température int (°C)
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Graphe. IV- 5 : Résultats de la simulation [5] des conditions réelles durant la période estivale. Source auteur.

La courbe de la température extérieure est stable pour tous les échantillons, A 6h00 on marque
une température extérieure de 25°C qui commence a augmenté jusqu’a un maximum marqué
par une température de 46 C © a 16h00 puis redescend a 7°C a 5h00.

Pour la température intérieure, généralement elle reste relativement instable, on marque une
température de 25°C a 6h00, qui diminué¢ entre 7h00 et 9h00 et commence a augmenter
progressivement jusqu'a un pic de de 37°C vers 19h00-20h00, ensuite elle diminu¢ a environ
25°C vers 5h00.
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1v.3.2.2 Avec en échantillon 15% déchet de brique et 5% PET :

AVEC 15% DECHET DE BRIQUE ET 5% PET

== température ext (°C) == température int (°C)

TEMPERATURE (°C)
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Graphe. IV- 6 : Résultats de la simulation [6] des conditions réelles durant la période estivale. Source auteur.

En remarque pratiquement un environnement thermique similaire du résultat de I’échantillon
précédent

Iv.3.2.3 Avec en échantillon 15% déchet de brique et 15% PET :
AVEC 15% DECHET DE BRIQUEET 15% PET

= température ext (°C) == température intr (°C)
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Graphe. [V- 7 Résultats de la simulation [7] des conditions réelles durant la période estivale. Source auteur.

La température intérieure reste relativement stable et inférieure a la température extérieure tout
au long de la journée. Elle commence a environ 25°C a 6h00, baisse légérement entre 8h00 et

Page | 72



Chapitre IV Résultats et interprétation

commence a augmenter progressivement jusqu'a un maximum de 36°C vers 20h00-21h00,
avant de retomber lentement a environ 25°C vers 17h00.

IvV.3.2.4 Avec en échantillon 15% déchet de brique et 25% PET :

AVEC 15% DECHET DE BRIQUE ET 25% PET

=f=—rtempérature ext (°C) == température int (°C)
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Graphe. V- 8 Résultats de la simulation [8] des conditions réelles durant la période estivale. Source auteur.
Température intérieure (ligne orange) :

La température intérieure reste relativement stable et inférieure a la température extérieure tout
au long de la journée. Elle commence a environ 25°C & 6h00, et commence a augmenter
progressivement jusqu'a un maximum de 34°C vers 19h00-20h00, avant de retomber lentement
a environ 25°C vers 17h00.
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IV.4 Interprétations des résultats de la simulation :

IV.4.1 La période hivernale :

=== Température ext ( °C ) en hiver  ===Température int en 0% PET (°C)
Température int en 5% PET ( °C) Température int en 15% PET( °C)

=== Température int en 25% PET ( °C)

18

TEMPERATURE (°C)
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Graphe. IV- 9 : Résultats de la simulation [9] des conditions réelles durant la période hivernale avec tout
échantillon. Source auteur.

- le changement graduel de la température extérieur a une valeur max de 16C° et une valeur
minimale de 5C° décrit les conditions climatiques dur de la période hivernale qui demande
une enveloppe batie résistant pour améliorer le confort thermique des occupants.

- Le résultat de la simulation de la température intérieur pour les échantillons d’un dosage

de 5% et 15%  varie simultanément avec une différence de % C° du a une faible

amélioration de la conductivité thermique, ce qui montre que I’ajout d’un pourcentage de
15% de déchet de PET n’a pas un grand effet sur I’amélioration de la température interne,

- L’échantillon d’un dosage de 25% représente la courbe de la température la plus basse,
qui montre la capacité d’isolation thermique de la plancher de limiter les déperditions
thermiques de I’intérieur vers I’extérieur apres 1’ajout de 25% de déchet de PET

- Le dévisage thermique entre I’intérieur et I’extérieur reste constant a 4h durant tous les
scénarios de la simulation, montre que les hourdis en déchet de PET n’ont pas un effet
sur I’inertie des planchers
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IV.4.2 La période estivale :

=== température ext en été (°C) == température int en 0% PET (°C)
4= température int en 5% PET (°C) température intr en 15% PET (°C)

=¥=température int en 25% PET(°C)
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Graphe. IV- 10 : Résultats de la simulation [10] des conditions réelles durant la période estivale avec tout
échantillon. Source auteur.

- Durant une journée représentative de la période estivale On remarque un pic de
chaleur de 46 C° a I’extérieur qui demande 1’adaptation des solutions adaptable aux
conditions climatique de la région du Sud.

- L’échantillon d’un dosage de 25% représente toujours la courbe de la température la
plus basse et légerement constante, avec une amélioration de 2.61 C° par apport
I’échantillon d’un dosage de 0%, qui montre la capacité d’isolation thermique de la
plancher de stabiliser la température interne et limiter les déperditions thermiques de
I’extérieur vers I’intérieur

- Vu la faible amélioration de la conductivité thermique entre 1’échantillon de 5% et
15%de PET on ne remarque pas un grand changement entre les valeurs de deux
courbes.
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Conclusion :

En conclusion, I'analyse des performances des échantillons de planchers avec différents dosages
de déchets de PET pendant les périodes estivales et hivernales met en lumicre plusieurs
observations significatives.

Pendant la période estivale, caractérisée par des températures extérieures ¢levées, les résultats
montrent que I'échantillon avec un dosage de 25% de déchets de PET présente une amélioration
notable de 1'isolation thermique, ce qui permet de maintenir une température interne plus stable
et de limiter les déperditions thermiques de l'extérieur vers l'intérieur. Cependant, malgré une
légere amélioration de la conductivité thermique, les différences entre les dosages de 5% et
15% ne semblent pas avoir un impact significatif sur les performances thermiques des
¢chantillons.

En revanche, pendant la période hivernale, caractérisée par des températures extérieures plus
basses, 1'échantillon avec un dosage de 25% de déchets de PET montre une capacité supérieure
a limiter les déperditions thermiques de 1'intérieur vers l'extérieur, ce qui contribue a améliorer
le confort thermique des habitations. Cependant, le déphasage thermique reste constant dans
tous les scénarios de simulation, ce qui suggere que les hourdis en déchets de PET n'ont pas un
effet significatif sur I'inertie des planchers.

En somme, I'ajout de déchets de PET dans les hourdis semble offrir des avantages en termes
d'isolation thermique, en particulier avec un dosage de 25%, ce qui peut étre bénéfique pour
réduire la dépendance aux systémes de chauffage et de climatisation et améliorer l'efficacité
énergétique des batiments.
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Conclusion générale :

Conclusion générale :

La recherche dans le domaine de matériaux innovants a faible conductivité thermique est
aujourd'hui cruciale pour réduire la consommation d'énergie dans les batiments d’usage
d’habitation, a cet égard, un dosage bien étudié de déchets de la brique et de PET peuvent nous
offre un matériau durable d’une grande capacité d’isolation qui limite par conséquence les
pertes de la chaleur de I’intérieur vers I’extérieur.

Aujourd'hui, les programmes de simulation thermique présente un outil performant au
service des chercheurs, ils nous permettent de tester plus facilement I'efficacité des matériaux
innovants recherchés sous les conditions climatiques de la zone d’étude, grace au scénario prévu
de P’environnement thermique résultant de la simulation des caractéristiques thermiques de
I’enveloppe étudiée.

Les résultats obtenus de cette recherche montrent que les planchers construisent d’un dosage
de 15% de déchet de brique et 25% de déchet de PET apporte une amélioration de 2,61 C° par
rapport a un dosage de 0 % de PET a une température max de 46 C° a I’extérieur sachant que
I’augmentation de dosage de PET & 25% montre une légére stabilisation de la température
intérieur durant les deux période d’hiver et d’été grace a la faible conductivité thermique de
mélange ce qui a limité les pertes de la chaleur a travers le plancher de la maison d’étude.
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