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Résumé

Le secteur du batiment en Algérie est I'un des plus grands consommateurs d'énergie, ce qui
contribue significativement aux émissions de gaz a effet de serre. Pour améliorer la
performance énergétique des batiments, il est essentiel de renforcer I'isolation thermique et de
bien sélectionner les matériaux de construction.

Cette étude se concentre sur la brique rouge, largement utilisée dans la construction en
Algérie. Les propriétés thermiques de différentes briques ont eté analysées a I'aide d'essais
expérimentaux en laboratoire, utilisant notamment une lampe halogéne et I’appareil DMST
1.0. Les briques industrielles et les briques traditionnelles locales ont été évaluees.

Les résultats obtenus montrent que les performances thermiques des briques dépendent
fortement de la nature des matiéres premiéres et des procedés de fabrication. Certaines
briques ont montré de meilleures performances thermiques que d'autres. Cette étude
recommande 1’utilisation de matériaux de construction thermiquement efficaces afin de
réduire la consommation énergétique et d’améliorer le confort thermique des batiments.

Abstract

The building sector in Algeria is among the largest energy consumers, significantly
contributing to greenhouse gas emissions. To enhance the energy efficiency of buildings, it is
essential to improve thermal insulation and carefully select efficient construction materials.
This study focuses on red bricks, which are widely used in Algerian construction. The
thermal properties of various types of bricks were experimentally analyzed in the laboratory
using equipment such as a halogen lamp and the DMST 1.0 device. Both industrial and
locally produced traditional bricks were evaluated.

The results showed that the thermal performance of bricks is highly influenced by the nature
of raw materials and the manufacturing process. Some bricks demonstrated better thermal
performance than others. The study recommends the use of construction materials with
improved thermal efficiency to reduce energy consumption and enhance indoor thermal
comfort.
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Introduction Générale

Le secteur du batiment représente une part importante de la consommation énergétique
mondiale, principalement en raison des besoins liés au chau age, a la climatisation et a la
ventilation. Dans un contexte marqué par la transition énergétique et la nécessité de réduire
les émissions de gaz a e et de serre, I'amélioration de I'e cacité énergétique des batiments
constitue un enjeu majeur.

Les matériaux de construction jouent un réle fondamental dans cette dynamique, notam-
ment a travers leurs propriétés thermiques. En e et, la conductivité thermique, la capacité
thermique et l'inertie des matériaux in uencent directement les échanges thermiques entre
I'intérieur et I'extérieur du batiment. L'optimisation de ces propriétés permet de limiter les
déperditions de chaleur en hiver et de réduire les surchau es en été, contribuant ainsi a une
meilleure performance énergétique globale.

Par ailleurs, I'utilisation de matériaux thermiquement performants participe a la diminu-
tion de la consommation énergétique des batiments et, par conséquent, a la réduction de la
pollution environnementale liée a la production d'énergie. Cette approche s'inscrit dans une
démarche de développement durable visant a concilier confort, économies d'énergie et respect
de I'environnement.

Ce mémoire intitulé Caractérisation thermique des matériaux de construction

s'intéresse donc a I'‘étude du comportement thermique des briques couramment utilisées
en construction, a savoir la brique de Biskra, la brique de BBA, la brique de Ouargla, la
brique de M'Sila, la brique de Soueyeh, la brique de Sétif, et la brigue de Ouled Derrad,.
Ces briques portent le nom des régions d'ou elles proviennent. Ce travail de n d'étude vise
a comprendre s'il y a des di érences entre ces briques et a déterminer la meilleure brique
qui assure le confort thermique en minimisant les échanges thermiques, surtout en été, en
soumettant ces briques au méme ux thermique et en analysant leurs réponses.

Ce mémoire a été abordé a travers trois chapitres. Le premier, intituléénéralités
sur les matériaux de construction , rassemble toutes les informations sur les di érents
matériaux de construction et leurs propriétés thermo-physiques.
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Le deuxieme chapitre, quant a lui, décrit le matériel et la procédure expérimentale adoptés
pour évaluer le comportement thermique des briques testées.

En n, le dernier chapitre regroupe et discute les résultats obtenus.

Une conclusion générale vient a la n de ce mémoire, dans laguelle est présentée I'essentiel
des résultats obtenus.

Univ-M'Sila/Mechanical Engineering: 2025 2
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Généralités sur les matériaux de construction

.1 Introduction

Les matériaux de construction occupent une place centrale dans le domaine du batiment et des
travaux publics. Depuis les premiéres constructions humaines jusqu'aux édi ces modernes
a haute performance énergétique, le choix des matériaux constitue une étape cruciale qui
conditionne la durabilité, la résistance, le confort et I'empreinte écologique des ouvrages
réalises.

Un matériau de construction peut étre dé ni comme toute substance naturelle ou trans-
formée utilisée pour édi er une structure. Ces matériaux varient grandement en nature, en
propriétés physiques, mécaniques et chimiques, ce qui détermine leur adéquation a des usages
Spéci ques.

L'importance de ces matériaux ne se limite pas a leur simple fonction structurelle ; ils
participent également a I'e cacité énergétique, a l'acoustique, a I'esthétique et a la sécurité
des batiments. Ainsi, leur sélection repose sur plusieurs critéres essentiels tels que la résistance
mécanique, la durabilité dans le temps, le colt économique, et de plus en plus, l'impact
environnemental.

Ce chapitre vise a o rir un panorama général sur les matériaux de construction en abor-
dant leur classi cation (naturels, arti ciels, métalliques, polymeres, isolants), leurs propriétés
fondamentales (physiques, mécaniques, thermiques, acoustiques, chimiques), ainsi que leurs
procédés de fabrication, leur mise en +uvre, leur impact environnemental, et leurs domaines
d'application. Cette vision globale est indispensable pour comprendre les enjeux actuels de
la construction durable et orienter les choix vers des solutions innovantes et respectueuses de
I'environnement.

[.1.1 Dé nition des matériaux de construction

Les matériaux de construction sont des matériaux utilisés dans les secteurs de la construction
: batiment et travaux publics (souvent désignés par le sigle BTP). La gamme des matériaux
utilisés dans la construction est relativement vaste. Elle inclut principalement le bois, le
verre, l'acier, les matieres plastiques (isolants notamment) et les matériaux issus de la trans-
formation de produits de carriéres, qui peuvent étre plus ou moins élaborés. On a ainsi les
dérivés de l'argile, les briques, les tuiles, les carrelages, les éléments sanitaires.

Liste de matériaux de construction

Matériaux modernes :  acier, aluminium, béton, bitume, éléments préfabriqués en béton,
carrelage, carreau de platre, ciment, granulat, laine de roche, laine de verre, liant papier,

Univ-M'Sila / Génie Mécanique : 2025 4
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pavé, plague de platre, PVC, carreau de terre cuite.

Matériaux ayant des applications modernes et traditionnelles : bois, chaux, mortier,
mortier adhésif, terre cuite, tuile, brique, verre, platre, plomb, zinc.

Matériaux traditionnels : ardoise, bambou, lauze, osier, paille, pierre, granite, calcaire,
grés, pierre meuliére, marne, marbre, schiste, terre crue, pis€, bauge, torchis.

1.1.2 Importance dans le domaine du batiment et des infrastructures

Les matériaux de construction de haute qualité constituent un élément fondamental dans
le succes de tout projet de construction, in uencant directement la sécurité, la durabilite,
I'e cacité économique et la conformité aux normes en vigueur. Dans l'industrie du batiment,
ces matériaux jouent un réle central dans la détermination de la qualité et de la sécurité
des ouvrages. Avec l'évolution technologique et les dé s environnementaux croissants, leur
utilisation est devenue une nécessité incontournable pour assurer l'intégrité et la durabilité
des constructions.

Sécurité et durabilité : Les matériaux de haute qualité garantissent une stabilité
structurelle et une durabilité accrues, o rant une meilleure résistance aux catastrophes
naturelles telles que les séismes ou les tempétes. L'acier inoxydable et le béton armeé
enrichi de composants avanceés illustrent bien cette performance supérieure.

E cacité économique a long terme : Malgré un codt initial plus éleve, ces matéri-
aux permettent de réduire considérablement les besoins en maintenance et en répara-
tions a long terme, générant ainsi des économies substantielles.

Conformité aux normes et réglementations : En se conformant aux standards
nationaux et internationaux, les matériaux de qualité limitent les risques juridiques et
les retards liés a la non-conformité, tout en valorisant la réputation du projet.

Résistance aux conditions environnementales : lls présentent une grande résis-
tance face aux agressions climatiques comme I'humidité, les températures extrémes ou
la corrosion, assurant ainsi une meilleure pérennité des structures.

Amélioration de I'e cacité de la construction : Leur maniabilité et leur facilité de
mise en +uvre optimisent les délais de construction et réduisent les colts opérationnels.

Univ-M'Sila / Génie Mécanique : 2025 5
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©  Attrait esthétique et valeur immobiliére : Les matériaux de qualité o rent une
nition esthétique supérieure, ce qui augmente la valeur marchande des batiments,
notamment dans les projets haut de gamme.

Durabilité environnementale : En réduisant la consommation des ressources na-
turelles et en générant moins de déchets, ces matériaux s'inscrivent pleinement dans
une logique de construction durable et respectueuse de I'environnement.

Renforcement de la conance :  Enn, leur usage accroit la con ance des clients,
des investisseurs et des partenaires, ce qui favorise des collaborations durables et des
opportunités futures.

Ainsi, le recours a des matériaux de construction de haute qualité représente bien plus
gu'un simple choix technique : il s'agit d'un investissement stratégique essentiel au succes
global, & la performance et a la durabilité des projets de construction.

Univ-M'Sila / Génie Mécanique : 2025 6
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1.1.3 Critéres de choix des matériaux (résistance, durabilité, codt,
impact environnemental)

Le choix des matériaux de construction est un aspect crucial lors de la rénovation ou de
la construction d'une maison. Les matériaux sont variés métaux, polyméres, composites
ou alliages et leurs propriétés mécaniques, thermiques et environnementales doivent étre
analysées pour faire un choix éclaire.

Critéres de sélection

Propriétés meécaniques : résistance a la corrosion, a la déformation, a la traction et
aux chocs.

Propriétés thermiques :  conductivité et résistance thermique (pouvoir isolant).

Impact environnemental : recyclabilité, empreinte carbone et respect du cycle de
vie écologique.

Codt : prix d'achat, colts de maintenance et de recyclage.

Esthétisme : aspect visuel et design, important pour les projets architecturaux
soignés.

Chaque type de matériau qu'il soit métallique, céramique, bois ou plastiqgue présente
des qualités propres qui déterminent son usage optimal. L'esthétique, bien que secondaire
par rapport a la performance technique, ne doit pas étre négligée lorsque I'on vise un rendu
architectural soigné. De méme, la solidité a long terme face aux intempéries, a l'usure ou
aux incendies est déterminante pour garantir la pérennité des ouvrages.

L'isolation thermique et acoustique joue un role clé dans les économies d'énergie et le
confort des occupants : plus un matériau est épais et poreux, plus son pouvoir isolant est
élevé. Ainsi, méme si son co(t initial est supérieur, un matériau a fort pouvoir isolant peut
s'avérer rentable sur le long terme (réduction des factures de chau age et climatisation,
meilleure e cacité énergétique).

Univ-M'Sila / Génie Mécanique : 2025 7
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|.2 Classi cation des matériaux de construction

On distingue trois types de classi cation les plus couramment connus :

Classi cation scienti que :
Dans la science des matériaux, selon la composition et la structure, les matériaux sont classés
comme suit :

Métaux et alliages
Polymeéres

Céramiques

Matériaux de base et produits :

Matériaux de base ou matiére premiere (argiles, pierres, bois, calcaire, métaux).

Matériaux produits et composites (ciment (calcaire + argile), alliages, béton, ...)

Classi cation pratique :
Dans la construction, les matériaux sont classés selon le domaine d'emploi et selon leurs
propriétés principales (résistance, compacité, ...) :

Les matériaux de résistance : sont les matériaux qui ont la propriété de résister
contre des sollicitations (poids propre, surcharge, séisme, ...). Parmi les matériaux les
plus fréquemment utilisés, on trouve : pierres, terres cuites, bois, béton, métaux, etc.

Les matériaux de protection :  sont les matériaux qui ont la propriété d'enrober et
de protéger les matériaux de construction principaux contre les actions extérieures, tels
gue : enduits, peintures, bitumes, etc.[1]

Univ-M'Sila / Génie Mécanique : 2025 8
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[.2.1 Matériaux naturels
[.2.1.1 granulats

Les granulats |égers naturels comprennent principalement les diatomées, la pierre ponce, les
scories, les cendres volcaniques et le tuf. A I'exception des diatomées, ces matériaux sont
tous d'origine volcanique voir la gure 1.1, et leur concassage permet d'obtenir des granulats
a faible densité. Bien que leur utilisation permette la fabrication de bétons de résistance
moyenne, ces granulats restent peu employés dans la pratique.

Il s'agit de matériaux minéraux naturels, non transformés chimiquement, qui n'ont subi
gue des traitements mécaniques simples tels que le lavage, le broyage et le tamisage.

La gure I.1: présente quelques exemples de granulats naturels, notamment I'OPS (Oil
Palm Shell), la diatomite et le laitier volcanique.[2]

Figure 1.1: Di érents granulats Iégers naturels [2]
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.2.1.2 Pierre

La pierre représentait I'un des matériaux de construction les plus répandus dans I'Algérie
ancienne. Divers types étaient exploités localement, notamment le calcaire, le grés, le marbre
et le granit. Ce matériau naturel était utilisé pour I'édi cation des murs, des temples, des
habitations, ainsi que pour la construction des routes et des ponts voir la gure 1.2.[3]

Figure 1.2: Construction en pierre [3]

[-2-1-3 Bois

Le bois servait a la construction des toitures, des portes, des fenétres et du mobilier. Il était
également employé dans la fabrication d'outils et d'armes voir la gure 1.3.[3]

Figure 1.3: toiture en bois (maison ancien).[3]

I-2-1-4 Terre crue

dans I'Antiquité en Méditerranée occidentale, l'utilisation de l'architecture en terre crue est
bien attestée, constituant une méthode de construction courante aux cotés de la pierre et
de la brigue cuite. La terre crue représentait un matériau de construction important dans
I'Algérie ancienne, employée pour édi er des maisons, des clotures et des forti cations. Ce
matériau se distingue par sa durabilité et son caractére écologique Voir la gure 1.4.
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Brigues crues : Fabriquées a partir d'argile et simplement séchées au soleil, ces briques
étaient economiques et largement utilisées.
Pisé : Technique utilisant de la terre damée pour créer des murs épais et résistants.[3]

Figure 1.4: construction en terre [3]

[-2-2 Matériaux arti ciels

[-2-2-1 Granulates le gers

Des granulats légers peuvent également étre produits arti ciellement, soit a partir de matieres
premiéres naturelles telles que l'argile, le schiste, I'ardoise, ou des matieres spéci ques propres
a certaines régions, comme la vase a Taiwan et le NYT (Neapolitan Yellow Tu) en Italie

; Soit a partir de sous-produits industriels tels que les laitiers, les cendres volantes frittées
ou encore le polystyrene expansé (PSE) ; soit en n a partir de matiéres d'origine végétale
comme les copeaux de bois ou les bres cellulosiques (cas de I'Alfa). [2]

Ces granulats sont souvent désignés sous divers noms commerciaux, mais une classi cation
plus pertinente se fait selon les matiéres premieres utilisées et le procédé de fabrication
conduisant a leur expansion et, par conséquent, a une diminution de la densité apparente.
On distingue ainsi :

Matériaux naturels ayant subi un traitement thermique : Ce sont des minéraux
naturels préparés, classés selon les matieres premiéres et les procédés de fabrication provo-
guant leur expansion et donc la réduction de la densité apparente. Cette catégorie comprend
principalement l'argile, le schiste et I'ardoise expansés ou frittés, la perlite expansée ainsi que
la vermiculite exfoliée. [2]
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Matériaux arti ciels ne subissant pas de traitement thermique : Par exemple, le
machefer.
Matériaux arti ciels obtenus par divers traitements spéciaux : Tels que le laitier

expansé et les cendres volantes frittées. [2]

[-2-2-2 Béton

Le béton Iéger fait partie de la gamme des bétons spéciaux développés par des ingénieurs. Ses
caractéristiques particuliéres ouvrent la voie a de nouvelles applications architecturales. Ce
qui le distingue du béton ordinaire est sa faible masse volumique. En e et, la masse volumique
d'un béton de densité normale varie entre 2200 et 2600 kg#ntandis que celle du béton Iéger
se situe entre 300 et 1850 kg/fM La technologie associée a ces bétons innovants peut étre
particulierement béné que pour la construction, notamment dans les pays en développement.
Son poids réduit, sa résistance et ses autres propriétés spéci ques en font un matériau adapté
a des conditions de mise en ~+uvre particulieres. De plus, l'utilisation d'un béton de faible
masse volumique permet la construction sur des sols de faible capacité portante.

Ces bétons sont composeés de granulats de faible densité tels que l'argile, le schiste, les billes
de polystyréne ou les particules de bois, obtenus par substitution aux granulats traditionnels.
lls se caractérisent par une masse volumique inférieure a 1800 kd/nout en conservant une
résistance comparable a celle des bétons a granulats rigides, tout en étant 25% a 35% plus
légers. On dé nit ces bétons a haute porosité par une masse volumique inférieure a 1800
kg/m3. La commission ACI limite la masse volumique apparente des bétons légers a 1800
kg/m?3 aprés un séchage a l'air de 28 jours. En Allemagne, la norme DIN 1045-2 (1972) xe
cette limite a 2000 kg/n?.

En faisant varier la densité des granulats, il est possible de fabriquer di érents types de
bétons spéciaux, adaptés a diverses exigences techniques selon les propriétés souhaitées .
On distingue ainsi trois dénominations pour ces bétons Voir la gure 1.5

Béton cellulaire : lorsque l'air est incorporé dans la pate du liant.

Béton caverneux ou béton sans nes : lorsque les granulats ns sont remplacés dans
le mélange entre les gros granulats.

Béton a granulats légers :  lorsque les granulats eux-mémes sont Iégers et contiennent de
I'air dans leur structure.[2] °
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Figure 1.5: Représentation schématique des di érents types de béton léger [2].

[-2-2-3 Briques

La brique en terre cuite Voir la gure 1.6, fruit d'un savoir-faire ancestral, se compose essen-
tiellement d'un meélange d'argile et de sable, fagonné puis cuit a des températures élevées,
environ 1200C. Sa teinte, qu'elle soit jaune ou rouge, trouve son origine dans la nature
méme de l'argile utilisée dans sa fabrication. [3]

Figure 1.6: Construction en brique cutie [3].

A) Avantages

Durabilité : Matériau résistant et durable avec une longue durée de vie.
Isolation phonique : O re une bonne isolation phonique, réduisant le bruit extérieur.
Résistance au feu : Matériau incombustible o rant une meilleure résistance au feu.

Esthétique : Large choix de couleurs et de textures pour une variété d'aspects esthé-
tiques.[3]

B) Inconvénients

" Codt : Plus cher que le parpaing, surtout pour les briques de haute qualité.
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Consommation énergétique : La production de briques cuites nécessite beaucoup
d'énergie, contribuant aux émissions de CQO

Fragilité : Les briques peuvent étre fragiles et se ssurer si elles ne sont pas correcte-
ment installées.

Impact environnemental : L'extraction de l'argile et la cuisson des briques peuvent
avoir un impact négatif sur I'environnement.[3]

[-2-2-4 Céramiques

Ni métalliques, ni polyméres, ce sont les matiéres premieres les plus abondantes de la crolte
terrestre et les matériaux les plus anciens utilisés par 'homme. Elles sont trés dures, trés
rigides, résistent a la chaleur, a I'usure, aux agents chimiques et a la corrosion. Leur principal
inconvénient est la fragilité.[4]

Fabrication : elle comprend en général une mise en forme (pressage, moulage, extru-
sion...) suivie par un traitement thermique (cuisson ou frittage).[4]

Céramiques traditionnelles  : Elles regroupent les ciments, les platres, les produits a base
d'argile (terres cuites, faience, porcelaine...) et les produits a base de silice (verre, cristal. . .)
Voir la gure I.7.

Figure 1.7: Produits en Céramiques [4]

Céramiques techniques : Plus récentes, elles sont soit fonctionnelles, a usage électrique
, SOit structurales, a usage mécanique ou thermomeécanique. [4]

Exemples : oxydes d'alumine (AlO3), zircone (ZrO,), nitrures de bore (BN) ou de silicium
(SisN,), carbures de silicium (SiC) ou de tungsténe (WC) Voir la gure 1.8.[4]
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Figure 1.8: Pieces céramiques en AlO et SiC [4]

Utilisations : bres optiques (silicium), outils de coupe (carbures), abrasifs, isolants, écrans
thermiques, joints d'étanchéité, laser, prothéses osseuses. .. [4]

I-2-3 Matériaux métalliques

Les matériaux métalliques, faisant intervenir une liaison métallique : matériaux durs, rigides
et déformables plastiquement. Ce sont des métaux ou des alliages métalliques (fer, acier,
aluminium, cuivre, bronze, fonte ...). Les métaux et leurs alliages sont ordinairement des
bons conducteurs de la chaleur, de I'électricité.[5]

[-2-3-1 Aluminium

Dans le domaine industriel, I'aluminium est le deuxieme métal le plus utilisé apres le fer et
les aciers. Sa production a I'échelle industrielle n'a véritablement débuté qu'au début du XX
siecle, marquant le point de départ d'une production a grande échelle.[6]

I-2-4 Matériaux polymeres

Un polymere est une grande molécule organique constituée d'unités fondamentales appelées
monomeres ou d'un motif monomere, tous reliés entre eux par des liaisons dites covalentes .

Il peut étre d'origine naturelle, issu d'une modi cation chimique d'un polymeére naturel, ou
entierement synthétisé par voie chimique a travers une réaction appelg@ymeérisation[7]

Les polymeres peuvent présenter di érentes structures : ils peuvent étre linéaires, rami és
ou encore réticulés. Le plus souvent, leur structure est amorphe, bien qu'ils puissent parfois
présenter une certaine cristallinité.[7]

Un polymere peut étre représenté de maniére schématique par un enchainement covalent
régulier, appeléchaine macromoléculaire Voir la gure 1.9.[7]
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Figure 1.9: Schématisation d'un polymere [7]

[-2-4-1 Plastiques

Le terme plastique décrit une grande variété de composés organiques obtenus par synthese
chimique. Produites essentiellement a partir du pétrole, les matieres plastiques sont I'un
des symboles du XX siecle. La bakélite (1909) est le plus ancien plastique entierement
synthétique.[8]

Il existe également des plastiques naturels : poix, latex, bitume, brai, résines, laques,
ambre, écallle, corne, ainsi que des plastiques d'origine animale généralement extraits du lait
et utilisés dans la fabrication des produits médicaux.

La matiére plastique est composée principalement de polyméres, qui ont la propriété de
se mettre en forme facilement par moulage, extrusion, ou coulage apres un chau age modéré
(200 300 °C).[8]

[-2-4-2 Composites

L'expression matériau composite désigne un matériau solide et hétérogéne, constitué de
plusieurs composants distincts dont I'association confére un ensemble de propriétés spéci-
ques.

La fabrication des matériaux composites repose sur la combinaison d'au moins deux com-
posants principaux : lerenfort et la matrice. Ces éléments doivent étre compatibles et
capables de se solidariser. Pour assurer cette cohésion, un agent de liaison, ajppteléace,
est généralement utilisé (voir Figure 1.10). Des charges et des additifs peuvent également
étre incorporés sous forme de particules, de poudres ou de liquides, dans le but de modi er
certaines propriétés du matériau obtenu, telles que la résistance aux chocs, aux rayons UV,
ou encore au feu.

Les matériaux composites sont utilisés dans de nombreux secteurs industriels, notamment
dans le domaine du génie civil. Leur emploi se généralise aujourd'hui dans presque tous
les domaines technologiques, et ils sont a l'origine de nombreux dé s techniques dans les
réalisations de pointe. Ces matériaux permettent de mieux répondre aux exigences croissantes
des utilisateurs.[9]
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Figure 1.10: Constituants d'un matériaux composites [9]

[-2-5 Matériaux isolants

Les matériaux isolants thermiques se présentent sous diverses formes et proviennent de dif-
férentes sources [10]. On distingue notamment Voir la gure 1.11:

Les isolants synthétiques : polystyrénes, polyuréthanes, mousse urée-formol, polyesters

Figure 1.11: Photos de quelques isolants synthétiques : polyuréthane (a), polystyréne ex-

pansé(b) et extrudé (c).[10]
Les isolants minéraux : laines minérales, verre cellulaire, perlite et vermiculite Voir la
gure 1.12, argile expansée ;

" Laine de verre :Les bres de verre présentent un excellent rapport performance/prix,
ce qui les place largement au premier rang des renforts actuellement utilisés dans la

construction des structures composites.[9]

Les isolants ré ecteurs minces ;
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Les isolants végétaux : bois feutré, bragglos, granulats de bois minéralisé, laine de
cellulose, liege expansé, chanvre, lin, laine de coco, laine de coton Voirla gure
.13, roseaux ;

Figure 1.12: Photos de quelques isolants minéraux : laine de roche (a), verre cellulaire (b) et
perlite expansée (c)[10]

Les isolants d'origine animale : laine de mouton, plumes de canard ;

Les isolants locaux non commercialisés : copeaux et sous-productions des industries du
bois, pailles diverses et résidus de récolte, laines potentielles, polystyrenes verts
[10]

Figure 1.13: Photos de quelques isolants végétaux : laine de lin (a), laine de chanvre (b) et
bois feutré (c).[10]

[-2-5-2 Mousses expansees

Les mousses expansées sont des matériaux légers constitués de polymeéres qui sont expansés
par des gaz ou des agents gon ants, créant ainsi une structure cellulaire (mousse) avec de
nombreuses cavités remplies d'air. Cette structure réduit la densité du matériau et lui confére
de bonnes propriétés isolantes thermiques et acoustiques.

Types de mousses expansées :

Polystyréne expansé (EPS) : mousse de polystyréne utilisée principalement pour
I'emballage et l'isolation.
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Polyéthylene expansé (PEE) : mousse de polyéthyléne, exible et résistante a
I'hnumidité, utilisée pour le conditionnement et l'isolation.

Polyuréthane expansé : mousse de polyuréthane, excellente isolation thermique et
acoustique.

Polypropyléne expansé (EPP) : mousse de polypropyléne, résistante aux chocs,
utilisée dans l'ingénierie et l'industrie automobile.

|-3- Propriétés des matériaux de construction

Pour pouvoir utiliser judicieusement les matériaux de construction il est indis- pensable de
connaitre leurs propriétés. Les propriétés principales des matériaux peuvent étre scindées
comme sulit :

I-3-1 Propriétés physiques des matériaux de construction

Les propriétés physiques sont les propriétés intrinseques du matériau. Un matériau est
constitué d'une, deux ou de trois phases de la matiere. On peut trouver du solide, du liquide
ou du gaz ou une combinaison des trois matieres. Les matériaux courant de génie civil sont en
majorité solides. Des vides peuvent exister et sont remplis soit d'un liquide (eau en général)
ou d'un gaz (air en général).[12]

Figure 1.14: Représentation des phases physiques (solide, liquide, gaz) dans un matériau [12]
[-3-1-1 Densité

La densité est le degré de remplissage de la masse d'un corps par la matiére solide. Elle
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est calculée par le rapport de la masse volumique de ce matériau a celle de l'eau a une
température de 20C. Elle est exprimée sans unite.
La densité relative O) est donnée par la relation suivante :

matiére
D=

eau
ou :
D : la densité relative (sans unité)

matiere . l@ densité de la matiére, donnée par :

3

matiére —
V

cau . la densité de I'eau, généralemeritOOOkg/m3

[-3-1-2 Porosité
La porosité est le rapport du volume vide au volume total [12]. On peut aussi dé nir la
porosité n comme le volume de vide par unité de volume apparent :
n= — (1.

La compacitéc est le rapport du volume des pleins au volume total :

Vs

c= 1.2
v (-2)
La porosité et la compacité sont liées par la relation suivante :
n+c=1 (ou 100%) (1.3)

Pour un matériau sec, on peut déterminer la compacité ou la porosité a partir des masses
volumiques :

= = — (1.4)

n=1 — (1.5)

2]

s 1 Masse volumique des solides (masse volumique absolue ou réelle) en &g/m

: Masse volumique apparente du matériau sec en kgim
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I-3-2 Propriétés mécaniques des matériaux de construction

Le comportement mécanique peut étre considéré comme la caractéristique essentielle de la
majorité des matériaux du Geénie Civil. Ces matériaux sont soumis a des e orts de traction,
compression, cisaillement, torsion, fatigue, [12]

Tout ensemble de forces extérieures sur un corps engendre des contraintes (normales
cisaillement ), qui provoquent des déformations.

Toute contrainte provoque la déformation puis la rupture du corps. Les lois de la mécanique
des milieux continus donnent les di érentes relations entre la contrainte et la déformation.[12]

3-2-1 Résistance a la compression

La résistance a la compression d'un matériau est dé nie comme étant la résistance maximale
atteinte par le matériau durant un essai de compression selon un processus d'essai normalisé
(Figure 1.15).[12]

Si I'échantillon a une sectionS et la force maximale supportée par le matériau avant
rupture étant F, alors la résistance a la compression est :

F
s

(en MPa)

L'essai consiste a soumettre une éprouvette de forme cylindrigue a deux forces axiales
opposées.

La forme de I'éprouvette, son élancement, les forces de frottement matériau/plateau in-
uent considérablement sur le résultat.

L'essai de compression ne permet pas d'atteindre la rupture si le matériau est ductile.
Cet essai est surtout utilisé pour les matériaux fragiles tels que le béton et la céramique.[12]
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Figure 1.15: la compression [12]

[-3-2-2 Traction

La résistance a la traction d'un matériau est dé nie comme étant la résistance maximale
atteinte par le matériau durant un essai de traction selon un processus d'essai normalisé.[12]
Si I'échantillon a une sectiorS et que la force maximale supportée par le matériau avant

rupture est F, alors la résistance a la traction est donnée par :
_F
‘=3
(en MPa)
L'essai se réalise sur des éprouvettes de di érentes formes suivant la nature du matériau
(Figure 1.16).[12]

Figure 1.16: di érentes éprouvettes pour I'essai de traction [12]
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[-3-2-3 Flexion

La résistance a la exion est dé nie comme étant la résistance maximale atteinte sur la face
inférieure d'une éprouvette, en général, prismatique de section (bxh) soumise a un essais de
exion trois points ou quatre points (Figure 1.17: ).[12]

Figure 1.17: Essais de exion [12]

Pour la exion trois points :
3F L

Ri = o

Pour la exion quatre points :
_SF (L D
~ bR

Signi cation des symboles :

A

R¢ : Résistance en exion (MPa)
F : Charge appliquée (N)

" L : Distance entre les appuis (mm)

>

. Distance entre les deux points de chargement (mm)

>
o

. Largeur de I'éprouvette (mm)

>
=

: Hauteur (ou épaisseur) de I'éprouvette (mm)

La résistance a la traction sur certains matériaux (comme le béton) est dicile a réaliser.
On réalise alors I'essai indirect de traction par exion.

Cet essai est généralement réalisé sur des éprouvettes prismatiques en mortier ou en béton.
Il est également utilisé pour les bordures de trottoir, les carreaux en céramique, les carrelages,
les dalles, etc.[12]
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I-3-3 Propriétés thermiques des matériaux de construction

Les propriétés thermiques des matériaux de construction jouent un réle fondamental dans
la performance énergétique des batiments. Elles déterminent la capacité d'un matériau a
transmettre, stocker ou résister au ux de chaleur, in uencant ainsi le confort thermique des
occupants, la consommation énergétique et la durabilité des structures.

[-3-3-1 Conductivité thermique

La conductivité thermique, notée (lambda), exprime la capacité d'un matériau a conduire
la chaleur. Elle se mesure en watts par metre-kelvin (W/rK). Plus la valeur de est faible,
plus le matériau est isolant. Par exemple :

La laine de verre : 0;035W/m K
Le béton : 1.4W/m K

L'aluminium : 235W/m K

Les matériaux isolants sont caractérisés par une trés faible conductivité thermique, ce qui
les rend particulierement e caces pour limiter les pertes de chaleur en hiver et les gains de
chaleur en été.

[-3-3-2 Capacité thermique massique (c)

La capacité thermique massique, exprimée en J/Kg, indique la quantité de chaleur qu'un

kilogramme de matériau peut stocker pour augmenter sa température d'un kelvin. Les matéri-
aux avec une grande capacité thermique, comme la terre crue ou le béton, participent a la
régulation thermique des espaces en absorbant la chaleur en journée pour la restituer la nuit.

[-3-3-3 Inertie thermique

L'inertie thermique d'un batiment dépend fortement des propriétés thermiques des matériaux
utilisés dans son enveloppe. Une forte inertie permet d'amortir les variations de température
extérieure, contribuant a une meilleure stabilité thermique intérieure. Cela est particuliere-

ment utile dans les climats a forte amplitude thermique journaliere.
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[-3-3-4 E usivité et di usivité thermiques

E usivité thermique . Capacité d'un matériau a échanger de la chaleur avec son environ-
nement. Elle est importante pour le confort au toucher (ex. : le carrelage parait plus froid
gue le bois a température égale).

Di usivité thermique ( ) : Rapport entre la conductivité thermique et la capacité
thermique volumique, donnée par la relation :

c
Elle indique la vitesse a laquelle un matériau réagit aux variations de température.

[-3-3-5 Résistance thermique (R)

La résistance thermique est liée a I'épaisseur du matériae) et a sa conductivité thermique
( ), selon la relation :

R=S (enm? K/W)

Elle mesure l'aptitude d'un élément de construction a s'opposer au passage de la chaleur.
Plus R est élevée, meilleure est la performance thermique.
Ce tableau compare les propriétés thermiques des matériaux de construction courants.

Figure 1.18: comparaison entre les propriétés thermiques de matériaux de construction
courants

I-3-4 Propriétés acoustiques des matériaux de construction

L'ensemble des propriétés acoustiques des matériaux de construction désigne leur aptitude a
interagir avec les ondes sonores, notamment en termealaborption , deré exion , d'atténuation
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et de di usion . L'isolation phonique vise & empécher la transmission des sons d'un espace
a un autre. Elle dépend principalement de lgurface, de I'épaisseur et de lamasse volu-
mique du matériau. Selon le type de bruit aérien (comme la voix) oud'impact (comme

les pas) di érentes solutions constructives peuvent étre mises en +uvre.

L'absorption acoustique permet de réduire la réverbération dans les espaces clos. Elle
est assurée par des matériaux poreux ou breux tels que laine de roche les panneaux
acoustiquesou encore legevétements textilexcomme la moquette. A l'inverse, lesurfaces
dures comme le béton ou le verre provoquent une forte ré exion sonore, ce qui peut entrainer
un écho ou altérer la clarté de la parole.

La di usion acoustique , quant a elle, favorise une répartition homogeéene du son dans
I'espace, évitant ainsi les concentrations d'ondes en un point précis. Elle est particulierement
importante dans lesauditoriums, lessalles de conceret autreslieux publics

La performance acoustique globale dépend de plusieurs facteurs, notamment laa-
ture des matériaux utilisésleur composition ainsi que leurépaisseuret leur agencement dans
I'espace

[-3-4-1 Isolation phonique

L'isolation phonique désigne I'ensemble des techniques permettant de limiter la prop-
agation des sons entre di érents espaces, qu'il s'agisse de réduire les nuisances venant de
I'extérieur ou d'améliorer le confort acoustique a l'intérieur d'un batiment.

Elle vise a traiter deux types de bruits majeurs :

Les bruits aériens : les sons qui voyagent par I'air, comme la musique, les conver-
sations ou les bruits de circulation. lls pénetrent facilement a travers les fenétres, les
murs mal isolés, ou d'autres interstices.

Les bruits d'impact : ils résultent de chocs sur des surfaces solides, comme des pas
sur un plancher, des meubles déplacés ou des objets tombant sur le sol.[13]

Contrairement a l'isolation thermique, qui se concentre sur la gestion de la température,
l'isolation phonique cible les ondes sonores, qui se propagent de maniére multidirectionnelle.
Ces ondes peuvent étre ré échies, absorbées ou transmises selon les matériaux qu'elles rencon-
trent. Par exemple, une paroi rigide comme le béton re éte les sons, tandis qu'un matériau
poreux comme la laine de verre les absorbe.[13]

Une bonne isolation phonique vise donc a atténuer ces phénomenes en utilisant des matéri-
aux et des techniques adaptés, garantissant un confort optimal a la fois entre les espaces et
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avec l'extérieur.[13]

I-3-5 Propriétés chimiques et de durabilité des matériaux de con-
struction

Les propriétés chimiques des matériaux de construction jouent un réle déterminant dans
leur comportement a long terme, leur interaction avec I'environnement, ainsi que dans leur
résistance a la dégradation. Comprendre ces propriétés est essentiel pour évaluer la durabilité
des matériaux, un critére fondamental dans une démarche de construction durable et de cycle
de vie des ouvrages.[14]

[-3-5-1Propriétés chimiques fondamentales

Les propriétés chimiques des matériaux concernent principalement leur composition chimique,
leur réactivité, leur stabilité et leur résistance aux agents chimiques (acides, bases, sels,
humidité, pollution atmosphérique).[14]

1.1 Composition chimique

Chaque matériau possede une composition chimique spéci que qui conditionne ses perfor-
mances. Par exemple :

Béton fabriqué localement : En Algérie, le béton est généralement composé de
ciments portland issus des cimenteries locales (GICA, Lafarge, etc.), de granulats na-
turels disponibles régionalement, et d'eau souvent dure (calcaire) dans certaines zones,
ce qui peut in uencer la prise et la durabilité.

Briqgue en terre cuite : Tres utilisée dans le nord du pays pour la construction
traditionnelle ou moderne, cette brique est composée principalement d'argile locale
cuite a haute température. Sa résistance chimique dépend du degré de cuisson et de la
composition minéralogique.

Bloc de béton creux : Utilisé massivement dans les logements sociaux ou collectifs,
il présente une durabilité moyenne, mais peut étre sensible a la carbonatation et a la
pénétration d’humidité si non protége.

Bois : Les bois contiennent de la cellulose, de I'hémicellulose et de la lignine, ce qui
les rend sensibles a la biodégradation (champignons, insectes).[14]
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1.2 Réactivité chimique

Certains matériaux sont plus sensibles a des agents chimiques par exemple :
Régions cétieres (ex. : Oran, Alger) . Présence d'air salin et d'humidité élevée
qui accélerent la corrosion des armatures métalliques dans le béton armé. Des patholo-
gies fréquentes y sont observées (e orescences, éclatement du béton). De nombreux

batiments anciens a Alger, Oran ou Béjaia présentent des pathologies dues a la carbon-
atation et a la corrosion (Attar & Belakhdar, 2015).[14]

Régions sahariennes (ex. : Ghardaia, Tamanrasset) . Faible humidité mais
température tres élevée ; le vent de sable peut éroder les surfaces exposées et la salinité
des sols peut causer la dégradation des fondations si les bétons ne sont pas protégés
(CNERIB, 2020).[14]

" Régions intérieures (ex. : Sétif, Batna) : Soumises a des cycles gel/dégel en hiver
et a la chaleur séche en été, ce qui peut provoquer la ssuration des matériaux sensibles
aux variations thermiques.[14]

[-3-5-2 Durabilité des matériaux

La durabilité désigne la capacité d'un matériau a conserver ses performances dans le temps,
malgreé les agressions physiques, chimiques et biologiques de son environnement. Elle dépend
fortement des propriétés chimiques mentionnées ci-dessus.[15]

2.1 Facteurs a ectant la durabilité

Plusieurs facteurs peuvent a ecter la durabilité des matériaux :

Milieu agressif : atmosphéres industrielles, milieux marins, sols acides ou pollués.[15]

Cycles humides/secs ou gel/dégel : favorisent la ssuration et la pénétration
d'agents nocifs.[15]

Pollution atmosphérique  : gaz acides (S@ NOy) qui attaquent les surfaces poreuses.

2.2 Exemples concrets

Utilisation du béton résistant aux sulfates dans le sud algérien
Dans les régions du Sahara ou les sols sont riches en sulfates, les fondations et dallages
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sont soumis a une attaque chimique. Les projets d'infrastructure (ex. : logements
AADL a Ouargla ou Hassi Messaoud) utilisent des ciments CEM 1l ou CEM lll a
haute résistance aux sulfates, associés a des adjuvants pour limiter la perméabilité.[15]

Construction en terre crue a Ghardaia

L'architecture traditionnelle mozabite utilise le pisé ou les briques de terre crue stabil-
isée. Ces matériaux o rent une excellente inertie thermique et une bonne résistance
chimique, a condition d'étre protégés des pluies (par enduit ou toiture débordante).
Ce savoir-faire local est aujourd'hui redécouvert pour des projets durables et bioclima-
tiques.[15]

Bois local dans la construction traditionnelle kabyle

Le bois de chéne-liege ou de thuya est utilisé pour les charpentes, parfois traité na-
turellement (fumage, huile de lin). Toutefois, il est aujourd’hui souvent remplacé par
des bois importés traités industriellement (pin traité autoclave), notamment dans les
zones coétiéres a forte humidité.[15]

[-3-5-3 Stratégies d'amélioration de la durabilité

Pour prolonger la durée de vie des matériaux dans des conditions environnementales di ciles,

plusieurs approches sont utilisées :

N

Choix judicieux du matériau en fonction du site (bord de mer, climat humide,
environnement pollué. . .).

Protection de surface : peintures, membranes, hydrofuges.

Conception préventive : limiter les remontées capillaires, faciliter I'évacuation de
I'eau, renforcer I'étanchéité.

Controle qualité des matériaux : dosages, compatibilité chimique, traitements
spéci ques.[15]

I-4-Techniques de fabrication et mise en +uvre des matéri-

aux de construction

La fabrication des matériaux de construction suit généralement un processus industriel bien

dé ni, dépendant de la nature du matériau (minéral, métallique, organique, etc.).
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a) Extraction et préparation

Les matieres premiéres sont extraites de carrieres (argile, calcaire, sable, gypse, etc.)
ou issues de matériaux recyclés.

Elles subissent ensuite un traitement initial : concassage, criblage, lavage ou homogénéi-
sation.

b) Formulation et mélange
Mélange des constituants (ex. : ciment, granulats, eau pour le béton).

Ajout éventuel d'adjuvants pour améliorer les performances ( uidi ants, retardateurs,
etc.).

c) Mise en forme  Selon le matériau :
Moulage (ex. : briques, blocs béton)
Extrusion (ex. : tuiles, briques longues)
Laminage (ex. : métaux, plastiques)

Pulvérisation (revétements)

d) Traitements thermiques ou chimiques
Cuisson (argile, céramique)
Durcissement (béton, platre)

Traitement chimique (bois, aciers galvanisés)

e) Contréle qualité Chaque lot est testé pour véri er ses performances mécaniques, ther-
miques, ou sa conformité aux normes.
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I-5- Impact environnemental et durabilité des matéri-

aux

L'impact environnemental des matériaux de construction se mesure a travers
I'analyse de leur cycle de vie complet, incluant I'extraction des matiéres premieres,
la fabrication, le transport, 'usage et la n de vie. Cette analyse permet d'évaluer
des critéres tels que lI'empreinte carbone, la consommation d'énergie primaire, la
pollution des sols et de l'eau, ainsi que la génération de déchets [11]. La durabilité
des matériaux vise a prolonger leur durée de vie utile tout en minimisant leur
impact sur I'environnement. Cela inclut :I'utilisation de ressources renouvelables ;
la réduction des émissions de gaz a e et de serre ; la réutilisabilité et le recyclage
; une meilleure e cacité énergétique des produits nis.

I-5-1 Emissions de CO , et empreinte carbone des matériaux

Le secteur du batiment constitue I'un des principaux émetteurs de gaz a e et de serre
(GES), notamment de dioxyde de carbone (C£). Les activités quotidiennes liées a
l'usage des batiments, telles que le chau age et la climatisation, sont responsables
d'environ 25% des émissions totales de GES. Parmi ces usages, le chau age demeure
le plus énergivore, représentant pres des deux tiers de la consommation énergétique
du secteur, ce qui entraine une part importante des émissions de £Qette situation
s'explique principalement par la forte teneur en carbone des combustibles fossiles utilisés
ainsi que par le mode de production de I'électricité.[16]

D'apres les données fournies par 'APRUE, les émissions de GES liées a la consom-
mation énergétique ont atteint 40000 tonnes équivalent GO soit une moyenne de
1,22 kg eq CQ par habitant (Figure 1.19 ).[16]

Figure 1.19: Consommation d'énergie et émission de CO2 en Algérie en 2005 [16]
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I-5-2 Matériaux recyclables et éco-congus

Les matériaux recyclables sont congus pour étre réutilisés a la n de leur cycle de
vie, réduisant ainsi la consommation de ressources naturelles et la quantité de déchets.
lls jouent un réle fondamental dans I'économie circulaire. Parmi les exemples les plus
courants, on trouve l'acier, I'aluminium, le verre et les granulats issus du béton concassé.

Les matériaux éco-congus, quant & eux, sont développés selon une approche intégrée
qui prend en compte leur impact environnemental dés la phase de conception. Cela
inclut :

l'utilisation de ressources locales ;
I'emploi de matieres premiéres renouvelables ou recyclées ;

des procédés de fabrication a faible consommation énergétique.

lls répondent aux exigences actuelles en matiére de performance thermique, d'impact
sanitaire et de recyclabilité.

I-5-3 Innovations dans les matériaux durables (bétons verts,
biocomposites)

L'innovation dans le domaine des matériaux durables s'oriente vers des solutions a
faible impact environnemental, sans compromettre les performances mécaniques ou
thermiques.

a) Bétons verts  Le béton vert est une alternative au béton traditionnel, intégrant
des liants a faible émission de COcomme les cendres volantes, les laitiers de hauts
fourneaux ou les géopolyméres. Ces bétons permettent de réduire signi cativement
I'empreinte carbone tout en conservant une résistance mécanique comparable. lls sont
particulierement adaptés aux constructions a haute qualité environnementale.

b) Biocomposites Les biocomposites sont des matériaux constitués de bres na-
turelles (chanvre, lin, sisal, bambou) associées a des matrices biodégradables ou biosour-
cées. Légers, isolants et renouvelables, ils trouvent des applications dans les panneaux
de cloisonnement, l'isolation, et certains éléments structurels de batiments écologiques.
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I-6- Applications et exemples d'utilisation

I-6-1 Exemples d'utilisation selon les types de batiments (maisons,

infrastructures, batiments industriels)

a. Maisons individuelles:  Les maisons individuelles font appel a des matériaux
naturels comme le bois pour leurs qualités esthétiques, isolantes et leur impact envi-
ronnemental réduit Voir la Figure 1.20.

Figure 1.20: Utilisation du bois dans les maisons individuelles pour ses qualités écolo- giques

et isolantes [17]

b. Batiments industriels: Les structures métalliques, notamment en acier, sont
privilégiées pour les batiments industriels, grace a leur rapidité de montage et leur
capacité a couvrir de grandes portées Voir la Figure 1.21.
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Figure 1.21: Exemple de batiment industriel avec structure métallique en acier [18]

I-6-2 Etudes de cas sur des matériaux spéci ques utilisés dans

des projets innovants

a. Centre Bullitt Seattle, USA: Ce batiment est concu avec du bois lamellé-
croisé (CLT) et fonctionne entierement a I'énergie solaire. |l illustre l'intégration de
matériaux écologiques dans l'architecture moderne Voir la Figure 1.22.

Figure 1.22: Le Centre Bullitt a Seattle construit en bois lamellé-croisé (CLT) fonction- nant

a I'énergie solaire [19]

b. Maison en béton de chanvre (Hempcrete): Le béton de chanvre est un
matériau biosourcé, respirant, résistant au feu et écologique. Il est de plus en plus
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